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〈大規模化〉
システム・オン・チップ化に従い，大規模メモリがLS 1ロジックに内蔵されるよ
うになった。今後，メモリの大規模化はテスト時間の増大となり，深刻なテストの問
題になる。そこでLS 1ロジックと一体化した内蔵メモリに対するテスト時間短縮化
を図るために擬似乱数発生器から構成したテスト回路を提案した。木テスト回路はス
キャンパスシフトレジスタ群で構成したのでテスト千順数が極めて少なくなることを
示した。また，ベクタ圧縮率を新たに定義することによりテストベクタ記述書式とテ
ストベクタ容量の記述効果の関係を明らかにし，テストベクタ容量の削減化に有効な
記述法は" S CAN"記述法であることを示したO 次にテストベクタ， L S 1テスタ
のハードウェア性能なとなの各パラメータを用いたテスト時間算出式を提案することで
テスト時間を定量化した。そして大規模内蔵メモリの構成，テストベクタ記述法の選
択，テストベクタ種類においてそれらの相互関係を明示することにより，テスト時間
が最小となる指標を得た。
〈多様化〉
VLSIメモリは広範囲な分野で使用されるため，機能の専用化，多様化が求めら
れている。このように多様化する VLSIメモリの電気特性や機能を効率よく評価す
るためにLS 1テスタを用いる。しかし，このテスタで使用するプログラム言語はテ
スタの性能を最大限に利用するため極めて特殊な言語体系であり，評価・テストプロ
グラムの作成および運用にはテスタ専用の特殊プログラム言語の習熟が必要なため非
効率である。そこでテストプログラムを効率よく作成するプログラム構成法を提案し
たO 本構成は汎用性と専用性の2種類のモジュール構造を採刑したため多様化メモリ
の個別評価プログラム作成に柔軟に対応できる。また，本構成法によるテストプログ
ラムを 16種類のVLSIメモリ対して作成したところ従来の 5分の lの時間に短縮
することを実証したO
〈高信頼化〉
微細す法により製造される VLSIメモリは市場へ大量供給するため設計，製造な
どの不具合原因を早期に解明し，高品質なVLSIメモリを短期間で開発・生産する
ことが求められている。従来の不良解析手法はVLSI内部の配線領域に直按細い長
い金属針を接触して内部状態の観測を行っていたが，配線l幅寸法の微細化が進み こ
の手法の適用はもはや不可能となってきている。そこで非接触でLS 1の内部を観測
する手法として電子ビームテスタが利用されるようになってきたが，電子ビームテス
タの操作の自動化が不十分なことや，不良解析の実施には膨大石設計データを利川す
るため不良場所の特定化には時間を要するなどの謀題がある。本研究では，設計デー
タをほとんど利用することなく観測場所の抽出を容易とするメモリ専用の電子ビーム
による不良解析システムを開発した。代表的な不良モードと不良場所には一意的な関
係があることに注目し，不良モードから観測場所への電子ビームの自動位置合わせ手
法を開発した。本手法は不良アドレスデータからチップ内部の位置のレイアウト座標
にデータを変換することで実現した。また，大量の観測データを自動採取するために
ウェーハステージの導入と不良状態をわかり易く表示するための専用ソフトウェアも
開発したO 本システムをVLSIメモリに適用することにより各極観測データ採取時
間は従来の 19分の lに大幅に短縮できることを確認した。
以上， V L S 1メモリ動向に対応したテストに関する研究を実施することにより.
今後のu~ S 1 (Ultra Large Scale Integration)メモリのテストの効率化に対する指針
を得ることができた。
学位論文題目 VLSIメモリに対するテストの効率化に関する研究
内容要旨
トランジスタが1947年に発明され，半導体の歴史が始まった。その後，半導体
製造技術や回路設計技術の進展に伴い 民生用から産業用に至るあらゆる分野のエレ
クトロニクス機器の超大規模集積回路 (VLSI:VeryLarge Scale Integration)化が進めら
れ，今後はシステム・オン・チップ化時代の到来が期待されている。半導体の中でも
特に， V L S 1メモリは微細加工技術を基盤として高速化，大規模化，多様化，高信
頼化を果たし，今日の高度情報化社会を実現するためのキーパーツとして不可欠なも
のとなっている。
本研究は，今後一層の重要性を増していく VLSIメモリに関し，高速化，チップ
の小面積化，大規模化，多様化，高信頼化を対象としたテストの効率化を目的として
いる。以下にVLSIメモリ動向に対応したテストの研究内容を要約する。
く高速化〉
VLSIメモリの動作機能を保証しつつそのテスト時間の短縮化と生産効率の向上
を実現するために，大型の自動半導体検査装置である LS 1テスタを利用する。本研
究では， L S 1テスタを用いた高速デバイスの高速実動作テストを実現するためにタ
イミング精度の向上に関する方法を提案した。本手法は特性インピーダンスが不整合
な伝送線路にテスタに内蔵されている擬似負荷回路から電流を注入することにより，
波形のリンギング現象を抑えることを目的としている。本手法の効果をシミュレーシ
ョン解析で確認するとともに実際の高速VLSIメモリに適用してテスト周期が 18 
b任fzから 10 0 MHz~こ高速化が実現し，さらにリンギングによる電圧変動幅が 60%
低減することを実証した。
〈チップの小面積化〉
VLSIメモリは大量生産を実現してピット単価を安価とするためにワイヤーボン
デイングパッド面積の縮小化とパッド配置間隔(パッドピッチ)を狭くして最小のチ
ップ面積にしなければならない。また，テスト工程では複数個を同時にテストするこ
とを実現してテストの生産効率を向上する必要がある。従来のウェーハテストのテス
ト(プローピイング)手法は細長い金属針を用いて実施しているために多ピン化，耐
久性，接触抵抗などに問題があり，パッド数が300個以上，パッドピッチが 100
μm以下の狭隆パッドへの適用が困難である。本研究では，狭|盗パッドへのプローピ
イングを実現するための新構造プローブカードを試作した。本プロープカードは感光
性ガラスを写真製版法により微細加工したのでパッド間隔は 75μm以下，パッド個
数は 480個が実現した。実際の LS 1に適用することにより電気的，機械的特性に
問題がないことを確認した。本プローブカードは多ビン・狭|盗パッド対応の新プロー
ピィング法として利用できることを明らかにした。
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第 l章序論
1. 1 関連分野の歴史的背景
トランジスタの発明が1947年にJohnBardeen， W出iamShockJey， Walter H.Brattainに
より発明され (1-1ト {1-3)，半導体，集積回路の歴史が始まった。そして 1959年Texa
Instruments(TI)社のJack Kilby (1 - 4 )がシリコン表面上にトランジスタ，コンデンサ，抵抗
を金線で接続する構造が特許として出された。同時期にFairchild社のRobertH.Noyce， 
JeanHoemi (1-5)らが写真製版法と選択拡散法によってシリコン表面の絶縁膜の上にアル
ミニウムを蒸着させて配線としてトランジスタ，コンデンサ，抵抗を相互接続した電子
回路の考えが発表された。これが，現在の集積回路 (IC: Integrated Circuit)の原点であっ
た。その後，集積回路技術の進展に伴い，民生用から産業用に至るまであらゆる分野の
エレクトロニクス機器の大規模集積回路 (LSI:LargeSca1e Integration)化が進められ，これ
によりエレクトロニクス機器の高性能化，高信頼化F 低価格化が実現されている。 LS
Iの種類は論理機能を中心とするマイクロプロセッサやゲートアレーなどのLS 1ロジ
ックと記憶機能に専用化したLS 1メモリに大別される。特にLS 1メモリは微細加工
技術の発展を基盤として， 1チップに集積化される素子(トランジスタ)数は飛躍的に
増大しつつあり，年率で約 1. 3倍となっている。また，大量生産により，ピット当た
りの価格が低下するに従い需要が増大し， 1 9 9 3年の世界の半導体メモリ市場は 2兆
円の規模を形成し， 1 9 9 9年には 5兆円規模になると予測されている。 LS 1メモリ
にはその記憶機構に応じてダイナミックRAM(DRAM) ，スタティックRAM(S 
RAM) ，マスクROM， E P R OM， E E P R OMなどのシングルチップメモリを中
心とした製品群やLS 1ロジックと一体化した内蔵メモリなど，各々の特長を生かしつ
つ，微細化をベースとして高速化，大規模化，多様化，高信頼化を果たし，今日の高度
情報化社会を実現するためのキーパーツとして不可欠なものとなっている。
高速化はエレクトロニクス機器の高性能化のため， c PUの中核であるマイクロプロ
セッサなどのLS 1ロジックの高速化に対応し，各メモリの高速化も急速に進んでい
る。図1. 1はDRAMの動作速度の年次推移を示す。特にEWSの高速化が牽引とな
り，高速入出力インターフェースを有したメモリが開発されている (1-6ト (1-10)。
大規模化については 1970年に3個のトランジスタメモリセルで構成された単純な
1Kピット DRAMが開発されて以来 (1-11)現在まで， DRAMは微細加工技術開発の
テクノロジードライバとしての役割を担うと供に最先端の大規模化を可能としてとして
きている。図 1. 2は製品化されたDRAMの規模(ピット容量)と最小微細加工寸法
(デザインルール)の年次推移を示す。
図から明らかなょっに， DRAMは3年ごとに4倍のピット容量が増大し， 1 9 9 5 
年の国際個体素子回路会議 (ISSCC)において 1G (ギガ)ピット DRAMの試作
に関する論文が発表されている (1-12)， (1-13)。更に，メモリの応用は従来の計算機以外
に今後は映像，通信などあらゆる分野に拡大しており，パッケージ，語構成の多様化を
始めとして，個別の応用機能に対応すべく画像用，映像用メモリとして専用メモリの開
発が行われている (1-14)， (1-15)。また， L S 1はエレクトロニクス機器の小型化，高機
能化，高信頼化を目指してロジックとメモリを混載して 1チップで実現するいわゆるシ
ステム・オン・シリコン化技術の開発も進められている (1-1 6)。
このようなVLSIメモリの高速化，大規模化，多様化，高信頼化に対し，効率よく
試験する手法の確立は，次に述べるようにVLSIメモリの発展につれて益々重要な課
題となっている。
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〈高速化〉
高速VLSIメモリのテストでは， V L S 1メモリの動作機能を保証しつつそのテス
ト時間の短縮化と生産効率の向上を実現するために，大型の自動半導体検査装置である
L S 1テスタを利用する。このテスタにて高速デバイスの高速実動作テストを実現する
ためにタイミング精度の向上に関する方法が種々報告されいる (1-17)- (1ー 24)。しかし，
高速デバイスをテストする際，被テストデバイスを含めたテストシステム全体の測定系
に対する高速動作テストのタイミング精度の向上はまだ十分に高いとは言えない(1-25)-
(1-27)。従って， L S 1テスタによる高速デバイスの高精度な実動作テストの実現方法
の研究が， V L S 1メモリの高速化に伴って益々重要な課題となっている。
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図1.2 DRAMの規模と設計す法の推移
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くチップの小面積化〉
DRAMは市場への安定供給を果たすべく，大量生産を実現してビット単価を低減す
るためにチップ面積の最小化が要求されている。その実現のためには同時測定個数を増
大して生産効率を高めることとメモリセル面積の縮小化と同時にパッケージ封止に必要
なワイヤーボンデイングパッド面積の縮小化とパッド配置間隔(パッドピッチ)を狭く
し，最小のチップ面積を得ることである。同時測定個数の増大はLS 1テスタですでに
3 2個まで実現されてきている (1-2810 一方 メモリセル面積は微細加工技術開発の推
移と伴に縮小化 (1-29)が実施されているが，ボンデイングパッドに関しては，ウェーハ
状態、における従来のテスト(プローピィング)手法の限界のためパッドの狭隆化を困難
としている (1-30)。狭隆パッドへのプローピィングを実現するための新構造のプロープ
カードの開発が行われているが (1-31)~ (l-34)，耐久性，電気的特性などの実用的データ
の実績がまだ十分でなく，従来のプロープ針構造に置き換わるまでに至っていない。従
って，狭パッドピッチに対応可能なプローピイング手法の実用化に向けた検討が必要と
なっている。
〈大規模化〉
VLSIのシステム・オン・チップ化に従い，メモリがLS 1ロジックに数多く内蔵
されるとともに処理対象となる情報量が膨大化するためメモリ自体の規模も飛躍的に増
大する。メモリの大規模化はテスト時間の増大となり 深刻なテストの問題となってい
る。従来はシングルチップメモリのテスト時間短縮化技術として冗長設計手法 (1-35) . 
(1-36)，高効率なテストパターンの開発 (l-37)~(1-42)，並列テスト手法 (l-43)，組み込
みテスト方式 (1-44) iなどの研究が報告されているが，ロジック LS 1と一体化したいわ
ゆる内蔵メモリに対するテスト時間短縮化の研究はあまり報告されていない。今後，メ
モリは様々なLS 1に搭載されて 1チップ化となるため，内蔵メモリのテスト技術の確
立は益々重要な研究課題となる。
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〈多様化〉
VLSIは高度情報化社会の発展の基盤であり，その中でもメモリは広範囲な分野で
使用されるため，機能の専用化，多様化が求められている。このように多様化するVL
S 1メモリの電気特性や機能を効率よく評価するために大型の汎用テスタを用いる。し
かし，このテスタで使用するプログラム言語はテスタの計測機能やデータ処理などの性
能を最大限に利用するため極めて特殊な言語体系であり そのプログラム言語に基ずく
評価・テストプログラムの作成および運用にはテスタ専用の特殊プログラム言語の習熟
が必要なため非効率となっている。従って，多様化するVLSIメモリに対応して，そ
のVLSIメモリの評価・テストを実施するためのテストプログラム作成の効率的手法
の開発が重要な課題となっている。
く高信頼化〉
微細寸法により製造されるVLSIメモリはプロセス工程での欠陥密度や加工時の安
定性に依存してその電気特性および動作余裕度が設計仕様と異なったり，プロセス工程
に異常があれば，正常動作するVLSIメモリは得られない。特にVLSIメモリは市
場へ大量供給するため設計，プロセスなどの不具合原因を早期に解明し，高品質なVL
S 1メモリを短期間で開発 ・生産することが求められている。従来の不良解析手法はV
L S 1内部の配線領域に直接細い長い金属針を接触して内部状態の観測を行っていた
が，配線幅寸法の微細化が進み，この手法の適用はもはや不可能となってきている。そ
こで非接触でLS 1の内部を観測する手法として電子ビームテスタが利用されるように
なってきたが (l-45)~(l-50)，電子ビームテスタの操作の自動化が不十分なことや，不良
解析の実施には膨大な設計データを利用するため不良場所の特定化には時間を要するな
どの課題が多く残されている。今後ますます微細化する VLSIメモリの開発期間の短
縮化並びに高信頼化を実現するために効率的な不良解析システムの開発が必須となって
きている。
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1. 2 本研究の目的
本研究は， 1. 1節で述べたVLSIメモリの微細化に伴う高速化，チップの小面積
化，大規模化そして高度情報化社会の実現に向けた多様化，高信頼化となることによっ
て生じる種々のテストに関する課題に対して， 1) L5 1テスタを使用した高精度テス
ト手法を構築すること 2 )多ビン ・狭ピッチ対応のウェーハテスト時のプローピィン
グを容易とする新構造プローブカードを開発すること， 3) システム・オン・チップ化
にともなう大規模内蔵メモリのテスト時間増大を解決するVLSIメモリ設計のための
テスト容易化設計の具体的方策を得るとともにそのテスト手法を開発すること， 4)種 第 1章
々のVLSIメモリの評価テストプログラムの作成時間短縮に寄与するためのテストプ
ログラムのプログラム構成法を確立すること 5 )およびVLSIメモリの信頼性を高
めるための非接触方式による効率的な不良解析システムを開発すること，の各々を実際
のVLSIメモリに個別に適用することによって， V L S 1メモリに対するテストの効
率化の効果の確認を得ることを目的としている。
表1. 1に本研究の目的およびその構成を示す。
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伝送線路のインピ
ーダンス不整合に
より発生する波形
歪の低減化
第2章|
L S 1テスタに
装備されている
擬似抵抗負荷回路
を利用した電流注
入法 (CDM)の
提案と CDM法を
用いた波形歪の低
減化並びに高速動
作テスト実現の明
刀言。
表 1. 1 本論文の内容とその構成
VLSIメモリに対するテストの効率化
ッドへのプロー
ピイングの容易化
第3章
写真製版技術を
用いた多ピン・狭
ピッチ電極パッド
へのプローピィン
グを可能とした感
光性ガラスプロー
プカードの提案と
その適用効果の明
刀=。
内蔵メモリのピッ
ト容量の大規模化
に伴うテスト時間
短縮化
第4章
擬似乱数発生器に
よる大規模内蔵
RAMのテスト回
路の提案とテスト
実行時間が最短と
なるためのRAM
の語構成とテスト
パターンの相互関
係の明示。
第7章
|結論|
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応用分野に特化し
たVLSIメモリ
(A S 1 Cメモリ)
の評価方法及び
評価プログラム
作成の効率化
第5章
ASICメモリの
基本となる全品種
に共通な機能部と
個別品種ごとの
専用機能部とを
分離しモジュール
化して構成した
VLSIメモリ評
価用試験プログラ
ム法の提案とその
適用効果の明示。
第6章
VLSIメモリの
代表的不良モード
から不良発生場所
の自動抽出法の提
案とウェーハでの
不良解析を効率化
する電子ビームテ
ストシステムの開
発とその適用効果
の明示。
1. 3 本研究の内容
本研究では， V L S 1メモリのテスト技術の面から高速LS 1のタイミング測定精度
の向上，多ピン化・狭隆化するボンデイングパッドのプロービィングの容易化，大規模
内蔵メモリのテスト時間短縮化，多様なVLSIメモリの評価用試験プログラムの作成
の効率化，および微細寸法で製造されたVLSIメモリの不良解析の効率化を達成すぺ
く以下の項目について研究を行った。
( 1 )高速動作する LS 1のタイミング測定をLS 1テスタで高精度に測定する方法
に関する研究。
( 2 )多ピン化ならびに狭隆化する電極パッドに対し，プロービイングを容易化する
プロープカードに関する研究。
( 3 )大規模内蔵メモリのテスト時間短縮化に関する研究。
(4 )多様化するVLSIメモリの評価用試験プログラムのための効率的なプログラ
ム構成法に関する研究。
( 5 )微細寸法で製造されたVLSIメモリに対し，電子ビームテスタを用いた非接
触テスト法による不良解析の効率化に関する研究。
本論文は，以上の研究成果を 7章に分けて構成している。
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第 2章 高速 LS 1の高精度タイミング測定法
2. 1 緒言
半導体ウェーハプロセスの微細化，および回路技術の発達に伴って 1 0 0 MHz以上
の周期で高速動作する半導体デバイスが開発されている (2ー l)， (2-210 それらの高速動作
デバイスのタイミング諸特性を効率よく高精度に測定するためには，高速・高タイミン
グ精度を有したLS 1テスタの利用が必須である。一方 L S 1テスタのタイミング精
度の向上を図るために，種々のタイミング補償方法が報告されている (2-3)汁 2-10)。そ
れら補償方法の多くはLS 1テスタの機能を診断するためのボードである専用ジグを使
用して， L S 1テスタのビンエレクトロニクス内のドライパからの出力信号の印加時
刻，あるいは検出比較器(以下，レシーパと言う)への入力信号の比較時刻を測定し，
その値に基づいてLS 1テスタのドライパ，およびレシーパのタイミングを補正するも
のである。しかし，タイミング補償はLS 1テスタと被測定LS 1用ボード(以下DU
Tボードという)の接触点であるテスタのピンエレクトロニクスの入出力端子において
達成されているに過ぎない。したがって， L S 1テスタで求められた半導体デバイスの
タイミング測定値は，被テスト LS 1に対応して製作されたDUTボード等のテスト用
ジグの配線長によるタイミング誤差値を含んでいる (2-ll)O またLSI，DUTボー
ド，テスタピンエレクトロニクスの各部から構成される伝送線路内の各特性インピーダ
ンス値を整合させることは困難であるため反射波などの影響を受けた品質の劣化した信
号波形が測定対象となってしまう。そこでLS 1テスタを利用したテスト環境下での高
精度なタイミング測定法の実現が望まれている。
本章では， L S 1テスタから LS 1までの伝送線路のインピーダンス不整合により発
生する反射波を軽減する手法を提案し，その手法を実際の高速LS 1のタイミング測定
に適用した結果について述べる。
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2. 2 伝送線路における信号波形測定の問題 (2-12)汁 2-16) 
2.2. 1 L S 1テスト環境
L S Iテスタを使用してLS Iをテストする場合， DUTボードをLS 1テスタのテ
ストヘッド部に装着する。図2.1にDUTボード上のソケットに収納された被測定L
S 1とLS 1テスタ内部のテスタドライパとレシーバとの接続構成を示す。テスタドラ
イノ刈まLS 1への入力信号波形を発生し，レシーノてはLS 1からの出力信号波形を比較
検出する機能を有している。テスタドライパーからDUTボードの各接続部分を経てL
S 1のパッケージ端子(ピン)に至る経路は信号波形が伝播する伝送線路であり，伝送
線路内の特性インピーダンスが整合している状態では反射波は発生しないことが知られ
ている。すなわちインピーダンス整合した伝送線路は被テスト LS 1に対する入力また
は出力波形は忠実に伝播されるため高精度なタイミング測定が可能になる。しかし，現
状のテスト環境では図に示すように複雑な機械構造による接続部分が多数存在し，また
配線材質の誘電率ならびに配線形状に依存した抵抗，容量，インダクタンスなどの各電
気特性値の違いのためにテスタドライノてから LS 1パッケージピンまでの伝送線路内の
各インピーダンス値が異なり，伝送線路の特性インピーダンスは不整合となる。そこで
従来から特性インピーダンスを整合する方法がいくつか報告されているが，そのほとん
どはDUTボード上に終端用抵抗を搭載する構造を採用しているため， L S 1のパッ
ケージピン配置に対応した専用のDUTボードを製作することで対応している。
図2. 1 テスタ接続構造
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そのためにDUTボードの製造コストの増大化およびボード設計期間の長期化などのテ
ストコストの増加が問題となっている。一方， L S 1の開発初期段階ではLS 1の電源
電圧を変化させてLS 1の動作余裕度の調査を行う必要がある。一般にCMOS構成に
よる LS 1内部の出力バッファの出力インピーダンス値は印加(電源)電圧に依存して
その値は変化するためLS 1からテスタまでの固定値を有した特性インピーダンスの伝
送線路に対して完全なインピーダンス整合を実現することは極めて困難である。したが
って，特性インピーダンスが不整合な伝送線路上を伝播する信号波形に対しLS 1テス
タを使用した高精度な測定手法の開発が求められている。
2.2.2 LSIのタイミング測定の問題
本節では特性インピーダンスが不整合な伝送線路における LS 1のタイミング測定上
の問題を明らかにする。図2. 2は図2. 1に対する伝送線路の回路モデルを示す。 R
out はLS 1内部の出力バッファの出力インピーダンス， 20はテスタレシーパまでの伝
送線路の特性インピーダンス， rは伝送線路の伝播遅延時間 C totalは伝送線路の全浮遊
容量である。 CMOSインバータ回路で構成される出力バッファのNチャネルトランジ
スタが導通(オン)時にLS 1の出力インピーダンスの値は最小値となる。すなわちR
outと20の値の相違差が最大となり，この時のテスト環境である伝送線路の特性イン
ビーダンス不整合の度合が最大となる。これはLS 1の出力バッファの出力が iH:高
電圧レベルjから iL:低電圧レベル」に変化する(立下がり)時に信号波形のリンギ
ング現象として観測される。
LSI 's driver 
Rout 
transmission line 
20、 T
tester's receiver 
Cto王 parasltlc capacltance 
図2. 2 伝送線路モデル
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3はLS 1の IH: voJ出力波形が IL: 0 V Jに変化した時のリンギング波図2. 
(V) 
Vo 
形のレシーパ入力端での論理的モデルを示す。図中のリンギングにより生じたアンダー
電
庄
Vuとするとそ電位をVp，
の値はそれぞれ次式で与えられ (2ー 17)，反射の周期は2τ となる。
シュートならびにオーバーシュート状態での最大(ピーク)
. VOR out-ZO 
Rout+ ZO 
Vp= 
(n s) 
間
レシーパ検出波形
日手
3 図2.vu=(i212)2VO 
(V) 
VOUI 
4は実際のLS 1の出力波形をテスタのユーティリティソフトウェアの 1つで図2. 
あるシュムープロットを用いて表示したレシーパへの入力(検出)波形を示す。
VOLIo -----------。
L S 1の出力が IHJから ILJに変化するまでのタイミング遅延時間測定の問次に，
題について述べる。テスト実行時では ILJ判定規格はVOL以下としているためリンギ
?
??
?
?
t 3と3ヶ所存在してt 2， ング波形においてVOL以下の電位となる時刻がそれぞれ t1， 
(Time) t2 t3 tl to 
おり，基準時刻(この場合 t0)から ILJ電位になるまでのタイミング遅延時間はそれ
L S 1のレシーバ検出波形4 図2.
けからりと 3種類存在することになる。特にリンギングt 0から t2， ぞれけから t1， 
現象がLS 1の次の動作まで及ぶ場合は高速LS 1テスタを利用しているにもかかわら
ILJ電位を保持する時間ずテストは低速で行わなければならないことになる。また，
電流注入法 (2-18)， (2-19) 3 2 . 
t 1か( 1 LJ電位ホールド時間)測定では基準時刻を tlとするとそれぞれ t1から t2， 
t 1からいの3種類の時間が求まることとなる。いずれの場合もリンギングが発生らt3， 
原理3. 2 . 
正確なLした信号波形に対してタイミング測定を実施するため複数の測定値が得られ，
5にLS 1の出力電位が IHJから ILJに変化時での電流注入法の動作原理図2.
S 1のタイミング測定値の特定化が困難となっている。
L S 1のタイミング測定における問題を以下にまとめる。
テスト速度(周期)は低速で実施しなければならず高速LS 1に対して実(高速)
を示す。リンギング波形に対し 最初にアンダーシュートしている期間2τ では，伝送
線路の浮遊容量は負の電圧で充電されたいわゆる過放電の状態である。つまりこの期間
動作テストが困難となる。
テストの判定規格に対し複数の測定値が存在することになり測定結果の特定化が困
では伝送線路上を伝播している反射波形は，伝送線路上に分布して存在している浮遊容
この
とき浮遊容量には負電荷(-Q)が蓄積した状態となる。そして，次の期間21"では電
(電流 i)。量の電荷を次々と放電し，電流はLS 1のグランド側に向って流れる
L S 1のタイミング測定結果が不正確となる。
3 )問題の原因はインピーダンス不整合によるリンギング波形を測定することである。
難となり，
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流は逆にLS 1から伝送線路の浮遊容量の方向に流れ，浮遊容量を充電し，その時の電
圧はVuまで上昇する。さらに次の期間 2Tでは電流が再び逆流する。その結果，伝送線
路上に幾重もの反射が生じ，伝送線路を伝播する波形はリンギングすることになる。こ
こで，最初のアンダーシュートしている過放電状態の伝送線路の浮遊容量に強制的に外
部から高速に電荷を注入することにより， L S 1への電流量が抑制で、きると考えられ
る。その結果，反射によるピーク電圧が減少し，リンギングが落ち着くまでの時間(セ
トリングタイム)が短縮すると予測される。電荷を注入するのに最も効果的な位置は電
荷が一番最初に過放電を開始するレシーパの入力端で、ある。以下，本論文ではこの方法
を「電流注入法Jという 。
次に電流注入法をLS 1テスタで実現する手法について述べる。 一般にテスタには被
テスト LS 1の出力に規定の負荷を接続した交流テスト (ACテスト)を容易にする機
能として擬似負荷回路が装備されている。この擬似負荷回路は定電流電源を内蔵してお
り，またテスタピンエレクトロニクスのレシーパ部と定電流電源との接続はテストプロ
グラムにより高速で制御可能となっている。さらに，テスタピンと LS 1出力ピンの接
続がプログラム記述で実現できるのでLS 1の出力ピン配置の変更に柔軟に対応でき
る。したがって，擬似負荷回路の各設定をプログラム記述することで，高速に擬似負荷
回路から電流を伝送線路に供給することが可能となる。
LSI's transmission line 
test巴r's
recelver 
wavefonn at tester 
図2. 5 電流注入法の原理
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t1me 
2. 3. 2 擬似負荷回路
図2. 6はテスタに装備している擬似負荷回路を示す。擬似負荷回路は高速スイツ
チ，ダイオードそして定電流電源から構成される。LS 1と擬似負荷回路の電気的接続
は高速トランジスタスイッチTrの導通(オン)または遮断(オフ)することで実現され
る。次に電流注入時の擬似負荷回路の動作について述べる。まず，伝送線路の電位がコ
ンバレータ入力端(図中のP点)の電位より低い場合は，ダイオードDlの両端に順方向
の電位差が生じ Dlはオン状態となる。そして定電流電源からダイオードD1を経て電
流 1DRVが伝送線路の浮遊容量Ctotalに流れ込む。この時ダイオードD2の両端には電位
差が生じないのでダイオードD2はオフ状態を保っている。反対に，伝送線路の電位がレ
シーパ入力端 (p点)の電位より高い時は，ダイオードD2がオン状態となる。そして定
電流電源からダイオードD2を経て電流 1DRVがグランド側に流れる。この時，ダイオー
ドD1の両端は逆方向の電位差であるためD1はオフ状態である。
以上より，伝送線路に対して擬似負荷回路から電流を注入することが可能となる。
LSI 
ROUT 
伝送線路 r ， zo
Ctotal 
Q 
=_ピンエレクMι一 DUTボード
: ト口ニクス
図2. 6 擬似負荷回路
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2. 3. 3 電流注入のシミュレーション解析
本節では，"電流注入法"の回路シミュレーシヨンについて述べる。シミュレータは
SPICE2G.6を用い，伝送線路上を伝播する信号波形ならびに注入する電流につ
いて検討する。
シミュレーションにはSPICEパラメータを使用し， L S 1からテスタまでの経路
を構成する LS 1の出力バッファ， DUTボード，ピンエレクトロニクス (P. E. ) 
のL，R， C， τおよびzoを用いる。伝送線路への電流の注入は擬似負荷回路に内蔵し
た定電流電源から行う。
まず¥定電流電源から供給(注入)する電流値を求める。 LS 1の出力 iHJから
iLJの変化時のアンダーシュート状態の伝送線路の浮遊容量Ctotalに充電される電荷Q
は式(2. 3)で与えられる。
Q = Ctotal . Vp (2. 3) 
ここで， Vpはアンダーシュート時のピーク電圧である。
アンダーシュート期間T (2τ) に電流 1DRVを伝送線路の浮遊容量Ctotalに注入した時
の電荷Qは以下となる。
Q = 1 DRV' T ( 2. 4) 
式(2. 1) ，式 (2. 3)および式 (2. 4) より 1DRVは以下となる。
C total TT _ ROUT-Z 0 1 DRV= -.; ~:;-~ . V 0・DRV= T . V V -ROUT+ Z 0 
( 2. 5) 
ところで，伝送線路を構成する材質の誘電率，配線長， L S 1の出力電位など各パラ
メータ値は予め判明しているので，ここではパラメータ値を以下として式(2. 5) よ
り電流注入量 1DRVは33mAとなる。
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各パラメータ値:
?
?
??
??
??
??
??
???
? ? ? ??
?
???
??ー?
T 2τ= 6 ns 
VO = 5 V 
ここで， ZOはLS 1テスタと LS 1の間にあるDUTボードの特性インピーダンスであ
り，主に配線に用いられる同軸ケーブルの特性インピーダンス値である。また， C total， 
Tは同軸ケーブルの容量ならびに遅延時間であり 配線長は 15cmとした。
RoutはLS 1の出力インピーダンス VOはLS 1の iHJ出力電位である。
図2. 7は上記パラメータによるシミュレーション結果を示す。レシーパ側に流れる
電流波形を観測するために電流計A1，また伝送線路側に流れる電流を観測するために
電流計A2をそれぞれ設けた。図中の(a) はレシーパの入力端 (p点)の電圧波形，
(b)は電流計Alで検出したP点の電流波形である。破線は電流注入を適用しない場
合(未適用)を示し，実線は電流注入法(適用)による結果である。 (c )は電流計A
2にて検出した定電流電源からダイオードD1を経て伝送線路へ注入される電流の変化を
示す。(a )より本手法によりリンギングが軽減された波形が得られていることが明ら
かである。また 定電流電源による電流はオーバーシュート並びにアンダーシュートそ
れぞれの発生期間に対し 伝送線路側あるいはグランド側に有効に注入されることも判
明した。
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(V) 2.4 VLSIへの適用
2 
ーーー適尉
ー・・・未適崩4 
6 0 7 0 8 0 90 (ns) 
本節では電流注入法を実際のCMOS構造の高速動作 (10 0 MHz)する LS 1のタ
イミング測定に適用した結果について述べる。テストプログラムの記述データは 2.
3. 3で求めた各パラメータ値を用いたO
L S 1の出力バッファが fH: 5 V Jから fL: 0 V Jの立下がり時に本手法を適用
した。図2. 8はLS 1の出力をレシーパで、検出した波形のシュムープロ ット図であ
る。図中(a )は「電流注入法Jの未適用の場合であり ( b )は適用後を示す。
適用前ではリンギング現象が落ち着くまでのセトリング時間は 55 n s要していた
が，適用後は 6. 5 n sに短縮している。これは 18MHzのテスト周期であったが15 
OMHzまで高速化できることとなり 高速LS 1の実動作速度でのテストが実現可能と
なる。一方，伝送線路のタイミング遅延時間 τは3n sであることから，レシーパ入力
端で反射した反射波がLS 1の出力ビンで再度反射し 再びレシーパ入力端まで到達す
る時間は 6n sとなる。したがって，本適用例では反射波が伝送線路を LS 1とレシー
パ聞を 1往復する間に伝送線路の浮遊容量に電荷を注入して再度レシーパで、の反射を抑
制したと考えられる。また アンダーシュートのピーク電位は-2. 5 Vであったが-
1. 8 Vに改善している。そしてLS 1端で反射した反射波のピーク電位は 1. 6 Vが
ほぼOVに減少している。ところで 本手法を適用した場合において最初のアンダーシ
ュートのピーク電位は完全に改善されていないことが示されている。この原因は擬似負
荷回路を構成するダイオードのスイッチング(応答)時聞が遅いため伝送線路の電位が
5Vから OVに到達してからやや遅れて電流の注入を開始したためと考えられる。スイ
ッチング特性が高速なダイオードで構成された回路であればシミュレーション結果と一
致すると思われる。
?? . 量、
? ?
? -
?
6 0 7 0 8 0 90 (ns) 
( a) P点の電圧波形
(mA) 
2 0 
ーーー適用
・・・・未適用
電
流。 ヂ三二4・
-20 
(b)電流計A1の電流
(mA) 
3 0 
電
流
6 0 7 0 8 0 90 (ns) 
( c )電流計A2の電流
図2. 7 シミュレーション結果
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2. 5 結言
4 
3 
55 ns 
L S 1テスタと被テスト LS 1との伝送線路の特性インピーダンスが不整合なためにL
S 1の出力波形がリンギングすることを示したO この問題を解決するためにLS 1テス
タ内蔵の擬似負荷回路から伝送線路に電流を注入する手法(電流注入法)を提案したO
次に，擬似負荷回路の回路シュミレーションよりリンギングの抑制を予測した。また，
本手法を実際のLS 1に適用して高速テスト (15 0 MHz動作)を実現した。本手法は
DUTボード上にインピーダンス終端用の抵坑の搭載が不要であり テストプログラム
で被テスト LS 1とテスタ接続が可能なため，今後の高速動作LS 1の高精度タイミン
グ測定に有効な方法である。
(V) 
2 -;... 
?ー?
?
????
1.6V 
?
??
? ? ? ? ?
?????
5 0 7 0 9 0 
、
???， ，?、? ??? ????
( a)未適用時のLS 1出力波形
(V) 
5-，・
?↓
??
?
?
?
???
??
?
?
??
?
?
?
↓ 」
??
? ?
? ?
5 0 7 0 9 0 110 (ns) 
(b)適用時のLS 1出力波形
図2. 8 高速LS 1のタイミング測定結果
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第 3章 狭隆ボンデイングパッドに対する
プローピィングの容易化
3. 1 緒言
VLSIメモリのテストの生産効率を向上するためにウェーハテスト工程並びにパッ
ケージテスト工程において複数個のLS 1を同時にテストする。それらを実現するため
にLS 1テスタ (3-l)，パッケージ、ハンドラー，ウェーハプローパなどのテスト設備は複
数個対応の機能拡張が行われている。ウェーハテスト工程ではウェーハ内のLS 1メモ
リの複数個を一括同時にプローピィング(ボンデイングパッドへの接触)を実施する。
この時に多数のプローブ針を搭載したプロープカード (ト2)が必要となる。また，チップ
サイズの縮小化を一段と進め，生産性を高めるにはチップ内のボンディングパッド(パ
ッド)に対しそのサイズの縮小化 (ト3)と狭ピッチ化が有効である。従って，今後はパッ
ドのプロービイングに利用されるプロープカードは多ピン化および狭ピッチ化への対応
がますます重要になっている。これらの要求に答えるべく，新構造のプローブカードの
試作が報告 (3-4)- (3ー 7)されているが， 耐久性，電気的特性などの詳細なデータが不十分
なため，まだ実際のLS 1に全面的に適用されるに至っていない。
本章では，現状のプロープ針の性能限界の要因を明らかにすると供に狭ピッチ・多ピ
ン対応を目的とした新構造のプローブカードを提案し，その有効性を各種実験データよ
り明らかにする。
3. 2 狭隆パッドに対するプローピィングの限界
現状のプローブカードは後述する接触抵抗値やプロープ針の耐久性に問題 (3-8)があ
り，パッドピッチは 100μm以上が必要であり，パッド数(ビン数)は約300本以下
が適用範囲 (3-9)となっている。ところで，ワイヤーボンデイング技術は 80μm程度ま
でのパッドピッチに対応が可能と予測されており，今後はプローピイングの技術開発が
チップ面積縮小化に対し重要課題となってくる。
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本節では， 7 5μmパッドピッチ， 500パッドを対象として狭ピッチ・多ビンに対し ここで，チップを正方形とした場合のプローブ針の総本数Nwは式(3. 1)で与えられ
ての現状プロープ針の性能限界を調査し，その要因を明らかにする。 る (3-1 0)。
図3. 1はLS 1メモリのウェーハテスト状態における LS 1内のボンデイングパツ
ドと 2段構造のプローブ針をエポキシ基板に装着して構成した従来構造のプローブカー
ドを示す。図3. 2はプロービイング(タッチダウン)時のプロープ針とパッドの拡大
図である。図中のPはパッドピッチ， Lはプローブ針のテーパー長， dは隣接プローブ
針間隔， φ1はプロープ針の直径である。
エポキシプロープカード基板
リング 乙之パッド
LSI die 
図3. 1 従来構造のプロープカードによるウェーハテスト
~ 
図3. 2 プロービィング状態のプローブ針
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Nwニ
2X4X90 
-1φl+d-2Xp 
tan 
L 
( 3. 1) 
図3. 3は75μmピッチを想定した場合のφ1，Lをパラメータとしたプローブ針の
パッドへの接触(タッチダウン)回数と接触抵抗値を示す。各パラメータの条件は表
3. 1に示す。針仕様Aは現状のプロープ針であり， 3万回のタッチダウン回数時にお
いても接触抵抗値は約O.5 nとほとんど変動していないが，狭ピッチ・多ピン仕様B
は 5~8n に増加している。接触抵抗値の変動や増加は測定データを不正確とし，テス
ト結果の信窓性がなくなる。また，パッドとの接触を確実にするためにプローブ針をパ
ッドに強く押し当てる場合があるが針先がパッド領域外部に移動したり，隣接プロープ
針と接触するなどウェーハテストの実施が全く不可能となる。
ところで， L S 1メモリのプローピイングにおける信号測定の精度を保証するために
は接触抵抗値は O. 5 n以下が必要であり，またテスト装置ならびに治具の安定稼働の
確保にはプローブ針は 2---3万回以上の接触後において変形のないことが要求される。
図3. 4はプロープ針のテーパー長が3000μmにおけるプローブ針の直径φlと針
の接触圧並びにパッドとプローブ針との接触抵抗の実測データを示す。多ピン化に対し
プローブ針の数を増加するためには式(3. 1) より Lの増大またはφlの縮小が考えら
れるが，図3. 3並びに図3. 4より従来のプロープ針を狭ピッチ・多ピン化に適用す
ることは接触抵抗の増加や耐久性の劣化などの問題から困難である。
狭ピッチ・多ピンに対する従来のプロープカードの技術的限界とその要因を各種の
データおよび実験結果より明らかにした。次節では，狭ピッチ・多ピンのプローピイン
グを容易とする新構造を有したプロープカードの試作結果について述べる。
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新構造プロープカードの試作 (3ー 12) 3 3. 
狭降パッド対応のプロープカードはパッドとの接触用電極部の微細化が必要である。
本節では，感光性ガラスは半導体製造プロセス工程と同一手法により微細加工が可能で
5 図3.あることに着目し，狭ピッチ・多ピン化対応のプロープカードを提案する。
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4 
? ?
????
2 
6はその図3.は感光性ガラスを用いて試作したガラスプロープカードの全景を示し，100K 10K 10 100 1K 
タッチダウン回数
? ?
? ?
断面構造である。本提案によるプローブカードは感光性ガラスを写真製版法と選択エ ッ(回)
その加チング法によりガラス表面を微細加工して凹凸およびスルーホールを形成し，
タッチダウン回数と接触抵抗3 図3. 
表面部に導電性金属を蒸着法またはメッキ法により選択的領域に配線パターンを施し
た。本プローブカードはプローブガラス基板部，強度補強部そして一体構造化のための? ?? ? ?
2mmの感光性ガラス基エポキシ基板部で構成した。プローブガラス基板部は厚みo. 
7は電極部分の SEM像を板上に接触用電極を正方形領域に 480個配置した。図 3.0.8 
の直径は 50μmの円柱形状であり，電極ピッチは 86中A)電極部分(図3.示す.? ?
0μmである。各電極柱の高さは 50μmで、あり，全電極相互の高さ変動幅は高精度な0.6 
微細加工技術を用いたので+3--5μm以内となり，極めて均一な高さ精度が得られ話
0.4室
$:.! 
禅
た。また，電極柱部分はプロープガラス基板内のスルーホール領域に円柱状に形成され
ており，裏面側の配線パターンと接合している。図に示す電極柱とプローブガラス基板
0.2 
その上部には酸化の防を採用し，(ニッケル)裏面上に施した配線パターン材質はNi
10.0 
8.0 
6.0 
??
? ? ? ? ?
4.0 
2.0 
止並びに低抵抗化のため金メッキを施した。ところで，従来のプロープ針の材質は電気0.0 
300 
0.0 
100 的特性，摩耗性，耐久性，製造コストなどの総合的判断よりタングステン材が広く使用250 150 200 
プロープ直径
されている。本電極柱に使用したNiとタングステンの硬度をブリネル硬度で比較する
(μm) 
プローブ直径に対する接触圧と接触抵抗の関係
φ1 
Niのとなり，(換算値)タングステンは 341---441(換算値)とNiは5054 図3.
プロービィング時の接触による摩耗性，耐久性に対してはNiがほうが硬い。従って，
有利と考えられる。
針の仕様タイプ A B C D 
針立て可能本数 Nw 269 502 558 670 
テー ノTー 長 L (μm) 3000 3000 4000 4000 
プロープ径 φ1 (μm) 250 185 200 185 
(図テスタと接続するエポキシ基板と電気的接続を行うために設けたスルーホール
プローブ針仕様とパラメータ値1 表3.
B問の配線抵抗を小さくするためスルーの直径は 400μmである。 A，6中B)3 . 
2 c mとし，パターン幅はBの部分は 1mm， B間のパターン配線長は 3. ホールA、
Aの電極柱部は 60μmと徐々に細くした。プロープガラス基板部分とエポキシ基板の
電気的接続は直径300μmの銅線を半田付け構造とした。
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更に，プローピイング時にプローブカード全体に圧力が生じるため薄いプロープガラ
ス板の破損保護のためプロープガラス板とエポキシ基板の間に透明ガラス板 (2.5mm)を
ボンド接着して挿入し，機械的強度を高めると供にプローブカード上部から被テストウ
ェーハの目視観察を可能とした。
図3. 5 ガラスプローブカードの全景
図3. 6 ガラスプローブカードの断面構造
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図3.7 電極部のSEM像
3.4 VLSIへの適用
本節では，試作したガラスプロープカードの各種特性データを実験よ り求め， VL S 
Iへの適用を検討する。データに関してはプローピイングに対し重要な電気的特性と機
械的特性について述べる。
3. 4. 1 電気的特性
図3.8はガラスプロープカード基板に施した配線パターンに対しその配線容量 3 配
線インダクタンスならびに特性インピーダンスの各電気的特性を示す。実際のウェーノ
テストと同等な実施環境として測定時の周波数帯域は 5MHz---9 5 MHzとした。容量と
インダクタンスはインピーダンスアナライザ¥ヰ寺↑生インピーダンスは不ツトワークアナ
ライザを用いて測定を実施した。その結果，容量は4p F，インダクタンスは 20nH
を得た。これらの値は従来のプロープ針式によるプローブカードとほぼ同等値である。
一方，従来方式のプローブカードの特性インピーダンスは 10 4 D.であるが，新構造方
式で、は64D.と低いイ直を得た。これは配線の製造は蒸着法とメツキ法を用いたため配線
膜厚や配線長が均ーとなり，伝送線路の不連続性が無くなったと考えられる。更に，笑
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機械的特性2 4. 3. 際にウェーハテストで利用されるテスタの伝送線路の特性インピーダンスは 50.0系で
L S Iの出力インピーダンスは低インピーダンス化となるので，本プロープカーあり，
ガラスプロープカードの中心に集中荷重Pがかかる場合の円盤のたわみWは次式で与ドを使用したウェーハテストでは伝送線路のインピーダンスが整合し易くなり，高測定
2 ) 2 ・a
3十 u
1 + u ?
〉
?
???? ??
えられる (3ー ll)0
ここで、各パラメータは以下である。
W:たわみ
P:中心荷重
「「「?
??
??
?
? ?
?
????
?
????
「 ? ?
? ? ?
???
「「「「?
?
?? ?
???
??
???????? ?? ?
? ? ?
ー ? ー ?
?
「
?? ?
???
?????
???
????
? ?
? ? ?
ー ?
? ?
??
? ? ? ?
10 
?
?
?
?
???
????
????
??
寸ー|ー下寸ー|一 ii一 1-i 一
寸一|一下寸一|一 「寸下一
寸一|一了寸一 1-r寸一|一下一
戸「千「吃r--i"'"て-!ーァー
」一1_L J一 1_L _j _1_ L _ 
1 1 
u .ポアソンよじ
a :中心から支点までの距離
精度のテストが実施可能となる。
95 50 
周波数(MHz)
0 
5 95 50 
周波数(MHz)
0 
5 
D:板の曲げ構成 (E. I) 
I :断面二次モーメントE:ヤング率，インダクタンス
、? ???『 、、( a )容量
よりガラスプローブカード基板上の 1つの電極柱に 3gの圧力を加えた式(3 . 
4 c mのガラスプローブカ-ここで，直径6.5Kgとなる。500ビンで 1. 場合，???
この2μmとなる。ド基板の中心に集中荷重を想定すると荷重方向に対する変位は 1. 
変位量はプロービィング時のガラスプローブカード基板変形はほとんど無視できる程度
ガラスプ電極柱先端のパッドへの位置ずれも発生しないと考えられる。また，であり，
ノてッドローブ上の電極柱は写真製版技術より lcm当たり 10μmの製造精度であり，
ガラスプローブの変形量および製造精度
より，本プローブカードのパッドへのアライメント精度に対し問題はないと判断でき
に対する位置ず、れは数μm以下の範囲となり，
配線パターン
事戦手紙轍滋綴総鰍縦書量
る。
1.0 
9は接触抵抗値が同ーとなる条件下でプローブカードをパッドに接触した後の図3.時間(ns ) 
。
パッド損傷状態を示す。左側は従来のプロープ針，右側はガラスプローブカードによる(C)特性インピーダンス
1中の仕様Dとした。図よりプロープ針痕跡をそれぞれ示す。従来プロープ針は表3.
Ni電極柱は 30μmφである。従つ
パッド面積のプロービィング対象に必要なパッド面積は従来の約3分の lとなり，
による接触痕跡は 40μmX50μmとなり，
て，
ガラスプロープカードの各電気的特性8 図3.
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ト時間短縮法大規模内蔵メモリのテス第 4章縮小化に対応可能となる。
また，パッドの機械的損傷はパッケージに封止する際に行われるワイヤーボンデイン
緒言4. グの作業性を低下させ，更にパッド直下のシリコン部まで損傷が著しく及んでいる場合
にはパッドへのボンデイングが不可能となったり，経時変化によるワイヤー剥がれが発
微細加工技術と設計技術の発展によりLS 1の高集積化と高機能化が飛躍的に進めら生する恐れがある。従って，本ガラスプロープカードによるボンデイング工程への悪影
マイクロプロセ ッサやゲー トアレーなどのLS 1ロジックに大規模なメ モリが内蔵れ，響ならびにパッドに対する信頼性の劣化はないと予測される。
されるようになってきた (4ー 1ト (4-3)。メモリのピッ ト容量の大規模化はテスト時間の増
シングルチ ップメモリを対象と大を引き起こし，深刻なテストの問題となっているが，
内蔵メモリに対してしたテスト時間短縮化法の研究報告 (4-4) - (4ー 7)はなされているが，
システム・ オン ・
チッ プ化となるに従って，内蔵メモリに対するテスト時間短縮化は重要な研究テーマで
ある。
テストサイクル数を削減するために，擬似乱数発生回路で構成するメモ リ本章では，
その削減効果を明らかにする。に対するテスト 回路を提案し，
はほとんど報告されいないのが現状である。今後はLS 1が複合化，
?
? 。 。 『
テスタ内部のテストベクタテストベクタ記述法によるベクタ容量を明確にし，次に，
テスト回路を用いた内蔵メモリのテスト時間容量とテストベクタ記述容量の関係より，カ、ラスフ。ロー フや従来プロープ針
をマーチベクタと擬似ランダムベクタについて検討する。
パッドの損傷状態9 図3.
擬似乱数発生器で構成するテスト回路のテストサイクル数の削減2 4. 
全土壬E
li=lロ5 3. 
擬似乱数発生器によるテスト回路2. 4. 
章では，狭隆パッドに対し現状のプローカードの限界とその要因を調査した。 その
(リニアフィードパックシフトレジスタ)1に全周期系列を発生する LFSR図4.プローブ針はその機械的構造より針径とプロービイングに必要な針圧の関係より結果，
で構成する擬似乱数発生器を示す。図中のF/Fはクロックパルスで駆動されるD型フ狭隆パッドへの対応はウェーハテスト の不安定な作業ならびに不正確なテス ト結果を招
リップ・フロップである。クロックパルスを印加する毎に全周期系列が更新し，表4.くことを明らかにした。そこで狭ピッチ ・多ピン化への対応の新構造のプローブカ ー ド
ここでデータ系列内の任意に連続した4ピとなる。1に示すデータ系列(全周期系列)を試作し，基本特性並びに各種の実験を実施した。実験結果より，機械的 ・電気的特性
クロックノ幻レスをの値はすべて異なり，
、 、? ， ， ，
?
?
?
??、で示す。A
、 ? ?
?
??
??
?，?、ツトの2進数表現をAは従来プローブ針と同等または優れたデータが得られた。更に，狭隆パッドに対し本構
= 1 5までの値をランダムにすべて発生で
2 4通りのアドレスデータとして利用できる。
、
?
?
? ? ?， ，
?、ニ OからA
、
?，?
??， ，?、順次印加する事でA
?
?
造によるプロープカードを実際に試使用するこ とにより パッド面積ならびにパッ ドピ
ッチの縮小化に対応可能な ことを確認した。
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従って， 2 n個(本例では n= 4)の全周期系列(擬似乱数データ)によるメモリアドレ
スの設定は最初のみn回のクロックパルス印加が必要で、あり，以降はクロックパルスを
l回印加することでアドレスが更新できるので全アドレスの設定はn+(2n-1)回のク
ロックパルスで実現する。
図4. 2に24ワードX4ビット構成のメモリ (n=4，m=4)に対し，上述した乱
数発生器で構成したテスト回路を示す。本テスト回路はメモリのアドレス部，データ入
力部，データ出力部にそれぞれスキャンパスシフトレジスタ (A-SR，D-SR， 0 
-S R) を接続した構成であり，テスト端子は以下の 8本である。
尚，アドレスデコーダ部はメモリの一部としたので図には示していない。
十
PRS 
TE:テストイネーブル端子
AE:アドレスイネーブル端子
DE:データイネーブル端子
ISC:A-SRとD-SRのシフトクロック入力端子
ADD:アドレス入力端子
DIN:書き込みデータ入力端子
OSC:O-SRのシフトクロック入力端子
OUT:O-SRからの出力端子図4. 1 擬似乱数発生器
以下，本章で述べるメモリ構成は2nXm(2日ワー ドXmビッ ト)として取り扱う。
表4.1 全周期系列
0001001101011110000 A(i) 
0000 。
1000 8 
1100 12 
1 1 1 0 14 
1 1 1 1 15 
o 1 1 1 7 
1 0 1 1 11 
0101 5 
101 0 10 
11 0 1 13 
0110 6 
0011 3 
100 1 9 
0100 4 
0010 2 
0001 1 
A-SR ???
OUT 
?
』?
』?
』??
?
? ? ?
RAM 
図4. 2 内蔵メモリのテスト回路
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4. 2. 2 テストサイクル数の削減
本節では，マーチテストと擬似乱数のテストサイクル数(Nc)について述べる。
まず，マーチテストについてテストサイクル数を検討する。図4. 3に一般的なマーチ
テストのフローを示す。マーチテストはメモリのデータ書き込み/読み出し機能の確認
とアドレスデコーダの選択不良やメモリセルの固定故障を検出するものであり，テスト
手順が簡単で，故障検出能力が比較的高いのでよく利用されている。図4. 4にマーチ
テスト時の各テスト端子に対する入出力関係のテストサイクルを示す。テスト時はTE
が常にLOW固定(テストモード)であり，内蔵メモリ部が機能的にロジック部と分離し
た状態となる。
、
??
?
??????
??
??
Test Cycle 
[ 1  
[R] 
E 
次にデータ書き込みと読み出し操作について述べる。
ライト操作[1 1 
ADD， IS， D1Nの印加よりA-SRとD-SRにアドレスと書き込みデータが
それぞれ格納され， AEとDEを印加してメモリにデータを書き込む。ライト時のテス
トサイクル数は最初のアドレス指定時にA-SR，D-SRにアドレスと書き込みデー
タを格納するためにmまたは nの大きい値で規定され， m注 nではm+l，m<nでは
n + 1となる。以降は書き込みデータが各ピットで同ーのため nの値で規定され， n + 
1となる。従って，全メモリセルのライト操作に必要なテストサイクル数はm;三nでは
(m + 1)+(n + 1)(2"-1)となり， m<nでは2"(n+ 1)となる。
リード/ライト操作 [11 1 
ADD，ISCを印加してA-SRに読み出しセルのアドレスを格納し， AEを印加
してO-SRに読み出しデータを格納する。同時にD1Nを印加し， D-S Rに反転
データ(裏データ)を格納し， DEを印加して，再度同一セルに反転データを書き込
む。この操作はライト操作と同一でありテストサイクル数は， m孟 nではm+1， m< 
nでは n+lとなる。
次に， 0 S Cにm回のクロックを印加してOUT端子にシフトアウトされた出力デー
タを期待値と比較する。同時にアドレスデータ，反転データをそれぞれA-SR，D-
SRに格納し， AEとDEをl回印加して同一セルに反転データを書き込む。ここまで
のテストサイクル数はm孟 nではm+l，m<nでは n+lとなる.このリード/ライ
ト操作をアドレスデータを最終アドレスまで順次更新(アドレスインクリメント)した
後，最終アドレスからリード/ライト操作を全アドレスに対して行う(アドレスデイク
リメント)。アドレスインクリメント時はアドレス数が
2 n_ 1であり，デイクリメント時は2nである。この操作に必要なテストサイクル数は，
mミnでは
(m+l)(2"-I) (m+l)2n となり，
m< nでは
(n+ 1 )(2"-1) (n+ 1)2 n 
となる。最終アドレスに対しては書き込み操作は不要であるのでO-SRに格納されて
いる読み出しデータを， 0 S Cにクロックを印加してシフトアウトして期待値と比較す
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AI rOJ Write: Address Inc. 
「oJ Read & r 1 J Write: Address Inc:l [s] 
↓ 
「1JR伺 d&fOJWrite: Add陪ss恥c:l[s 1 
↓ 
A1 r1J W吋te:Add陪sslnc:l [ 1] 
↓ 
r1J Read & rOJ W耐e:Add陀SsI"c.1[ 1 ] 
図4. 3 マーチテストのフロー
図4. 4 マーチベクタテストサイクル数
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る。この操作に必要なテストサイクル数は， m， nの大小にかかわらず、m+lとなる。
従って，リード/ライト操作に必要な全テストサイクル数は，
m孟 nでは(m+1)+(m+ 1)(2 n-l)+(m+ 1)2 n+(m+ 1) =(2 n+ 1 + 1)(m+ 1) となり，
m<nでは(n+l)+(n+ 1)(2 n_1)+(n+ 1)2 n+(m+ 1)=2 n + 1(n+ 1)+(m+ 1) となる。
以上のライト操作【11とリード/ライト操作 (11】をデータ i1 Jとデータ iOJ
に対してそれぞれ行うので，マーチテストの全テストサイクル数(Ncm)は以下となる。
Ncm =2 (ライト操作(1】のテストサイクル数+リード/ライト操作 (11 1 
のテストサイクル数)
従って， m， nの大小関係よりNcmは次式となる.
[m孟 nのとき]
N cm = 2{ (2 n+ 1 +2)(m+ 1)+(2 n-1)(n+ 1)} 
[m< nのとき]
N cm = 2 { (2n + 1+ 2 n)(n+ 1 )+(m+ 1) } 
(4. 1) 
( 4. 2) 
次に，擬似乱数を使用した場合のテストサイクル数について述べる。
アドレス更新は最初のアドレス指定時にA-SRとD-SRへのデータ設定のためnま
たはm回のADD，ISC， D1Nクロックの入力が必要であるが，以降のアドレス更
新は ISC，ADDをl回印加して実現する。図4. 5にその時のテストサイクルを示
す。
?
?
??
??
?
?
??
I E 
図4. 5 擬似乱数テストサイクル数
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ライト操作 r1 1 
ADD， ISC， D1Nを印加してA-SRとD-SRにアドレスと書き込みデータ
がそれぞれ格納され， AEとDEを同時に印加してRAMにデータを書き込む。ライト
時のテストサイクル数は最初のアドレス指定時にA-SR，D-SRにアドレスと書き
込みデータを格納するためにmまたはnの大きい値で規定され， m孟 nではm+1， m 
<nではn十 lとなる。
以降はADDとISCを同時に l回印加することでアドレスが更新する。そして書き
込みデータは各ピット同一であるためm，nにかかわらずDEを一回印加して完了す
る。このテストサイクル数は2であり， 2回目以後のアドレス更新数は 2n-1となるの
で，必要なテストサイクル数は 2 (2 n_ 1 )となる。
従って，全メモリセルのライト操作に要するテストサイクル数はm注nでは
(m+l)+2(2n-1) = 2n+l+m_l 
となり， m<nでは
(n+1)+2(2n-l) = 2n+l+n_l 
となる。
リード/ライト操作【 111
ADD，ISCを印加してA-SRに読み出しセルのアドレスを格納しAEを印加
し， O-SRに読み出しデータを格納する。同時にD1Nに印加しD-SRに反転デー
タを書き込む。この操作はライト操作と同一でありテストサイクル数はm孟 nではm+
1， m< nではn+lとなる。
次にOSCにm回クロックを印加して， OUT端子にシフトアウトされた出力データ
を期待値と比較する。同時に次のアドレスデータと反転(裏)データを印加する。アド
レスはADDと1S Cを同時に l回だけ印加することで更新するので，テストサイクル
数はOSCのクロック印加回数 (m)にアドレス更新時の lサイクルを加えたm+lと
なる。この操作を 2回目以後のアドレスを更新しながら最終アドレスまで行。この操作
のテストサイクル数は， m， nの大小にかかわらず(m+l)(2n-l)となる。
次に書き込みデータを反転して前述と同様の操作を行う。このときD-SRに新たに
反転(裏)データを格納するとともに，アドレスデータもA-SRに再度格納する。こ
の操作のテストサイクル数はm~n ではm+1 ， m<nではn+lとなる。以後OSC
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にm回クロックを印加し OUT端子にシフトアウトされた出力データを期待値と比較
する。この操作をアドレスを更新しながら最終アドレスまで行つ。この操作のテストサ
イクル数は(m+1)(2 n_1)となる。
最終アドレスに対しては前記と同様に読み出し操作のみで完了できるのでテストサイ
クル数は， nの大小にかかわらず、m+1となる。従って，リード/ライト操作【 11】
に必要な全テストサイクル数は， m註 nでは
(m+ l)+(m+ 1)(2 n-1)+(m+ l)+(m+ 1)(2 n-l)+(m+ 1) = (2 n + 1 + l)(m+ 1) 
となり， m<nでは
(n+ 1 )+(m+ 1 )(2 n -1)+(n+ 1 )+(m+ 1 )(2 nー1)+(m+1)
= (2 n+ l-l)(m+ 1)+2(n+ 1) 
となる。
以上のライト操作[1】とリード/ライト操作【 11】をデータ 11Jとデータ IOJ
に対してそれぞれ行うので、擬似乱数の全テストサイクル数(Ncp)は以下となる。
Ncp= 2 (ライト操作【 I】のテストサイクル数+リード/ライト操作 [11】
のテストサイクル数)
従って， m， nの大小関係より Nc pは次式となる。
[m孟 nのとき]
[m< nのとき]
Ncp = 2{2n+1(m+2)+2m} 
Ncp = 2{2n+1(m+2)+3n-m} 
(4. 3) 
(4. 4) 
次にマーチベクタと擬似乱数のテストサイクル数の比較を図4. 6に示す。図中の縦
軸はテストサイクル率(Tc)を横軸はメモリのワード数を表わす。
ここで，テストサイクル率(Tc)は以下の定義とする。
Tc = Ncp fNcm 
Ncp:擬似乱数ベクタのテストサイクル数
Ncm:マーチベクタのテストサイクル数
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(4. 5) 
図4. 6より擬似乱数のテストサイクル数は必ずマーチベクタより少なくなることが判
明し，特に nが大きく，即ちメモリがより大規模な程，テストサイクル数はマーチベク
タに比べ削減することが明らかである。
E 
3 
σ'c) 
1.0 
0.0 
m'=12 
m=11 
m:10 
m=9 
m=8 
m-7 
m=6 
m"'5 
m=4 
m-3 
m=2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 (n) 
Word 
図4. 6 マーチベクタと擬似乱数ベクタとのテストサイクル率
4. 3 テストベクタ容量の削減化
テスタで用いるテストベクタはソーステストベクタとオブジェクトテストベクタの2
種類ある。ソーステストベクタはテスタの専用言語で記述されるASCIIファイルで
ある。オブジェクトテストベクタとはテスタのハードウェア(ベクタメモリ)が実行で
きるようにソーステストベクタをテスタ専用の機械語に変換(コンパイル)したもので
ある。これらのテストベクタに関し，その容量の削減化はテスタリソース規模が小型と
なり，テスタコストの低減が可能となる。また，テストベクタはテスタ内部の各種ハー
ドウェア間を転送して運用されるため，転送時間に影響し，後述するテスト実行時間の
短縮化に対しベクタを削減することは効果的である。
まず，テスタ専用言語に従って記述するソーステストベクタ容量の削減化について検
討する。
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テストベクタ数は 10となる。従っイト操作では期待値の設定と出力の比較を行い，記述法によるソーステストベクタ容量の削減化1 3. 4. 
リード/ライト操作時 [11 1に5+2XIOX2ライト操作時 【I】に5x 2 n て，
を合わせた擬似乱数ベクタのr 1 Jと rOJデータとなり，nのテストベクタ数(行数)ソーステストベ7にテスタ専用言語によるソーステストベクタの一例を示す。図4.
“S CAN"命令使用時の全テストベクタ数(Nssp)は次式となる。ピンデータ部はテスタの各ピンに対するクタはピンデータ部とベクタ制御部からなり，
(入力/出力)状態を規定する。ベクタ制御とピンの 1/0( 1または 0)論理データ
(4. Nssp = 5 0 x 2 n+ 1 0 や“LOO(無条件実行)部はピンデータ部の情報を時系列に発生すように“N0 P" 
(繰り返し) ，他のピンデータ部への“JUMP"などの制御命令を記述する。縦P" 
マーチベクタ時のテストベクタ8よりテス トベクタ数はmに依存せず，図4.一方，ピンデータ情報や制御命令よりテスタが発生するテストサイク方向は記述行数を示し，
“S CAN"命令使用時のマーチベクタと擬似乱数数(Nssm)も50 x 2 n+ 1 0となり，ル数である。本節ではソーステストベクタの容量を記述行の総数とし，単にテストベク
ベクタのテストベクタ数は同一(Nssp=Nssm)となる。7のテストベクタ数は4となる。図4.タ数(Ns)といい，
“N 0 P"命令使用時は前述したようにテストベクタ数はテストサイクル数と同尚，テスタが発生するテストサイクル数“N 0 P"命令は命令内容が単純であり，特に，
数である。“S C A N"命令は特定ビンに対してテスタに方，とテストベクタ数は同ーとなる。
7) (4. Nsnm= Ncm 備装したピン数分まで任意なデータの組合せを連続して発生(シリアルデータ)する機
(4. Nsnp = Ncp シフトレジスタ回路へのベクタ発生を容易としている。能であり，特に，
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Pin Data Part Control 
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ソーステストベクタ記述例7 図4.
8に“SCAN"命令を用いた擬似乱数ベクタのソーステストベクタ記述例を図4.
5のテストサイクルを発生する内容と同一である。表示χはシリ示す。本記述は図4.
ライト*はスキャンパスシフトレジスタの指定ピンを表わす。アルデータ数の設定を，
ノ¥
ゴ二nと無関係にテストベクタ数は 5となり，では 1回のアドレス指定にm，操作 【1] 
， SCAN"命令によるソーステストベクタ記述例8 図4.
では最初のアドレス指定時は
メモリ出力をO-SRに格納するためにテストベクタ数は5となる。以降のリード/ラ
アドレスでは 5x 2 nとなる。リード/ライト操作 [11 1 
-43--42-
次に， “NOP" と“SCAN"命令利用時の両テストベクタ容量の比較を新たに定
義するテストサイクル圧縮率(Kc)より行う。
Kc=テストベクタ数/テストサイクル数
=Ns /Nc (4. 9) 
Kcはマーチテストベクタと擬似乱数ベクタでそれぞれKcmとKcpに区別する。
Kcm = Nssm /Ncm 
Kcp = Nssp / Ncp 
( 4. 1 0) 
(4.11) 
テストサイクル圧縮率(Kc)はテスタが発生する全テストサイクル数とテストベクタ数の
比率を示す。 Kcの値が小さい事は少ないテストベクタ数で多くのテストサイクル数を発
生し，テスタのベクタメモリの利用効率が良い事を意味する。
図4. 9はメモリのビット数とワード数を変化させた時のテストサイクル圧縮率(Kc)を
示し，図中の上部はマーチベクタのテストサイクル圧縮率(Kcm)を示し，下部は擬似乱数
ベクタのテストサイクル圧縮率(Kcp)を示す。
図より，いずれのベクタにおいても対象メモリが大規模の場合は“SCAN"記述が
“NOP"記述よりもソースベクタ容量が削減することが明らかである。
(Kcm) 
巴菅o 4 
。
March Vector 
初
Bit 
30 (m) 
(Kcp) 
z 星。4
。
Pseudo Random Vector 
10 20 
Bit 
図4. 9 マーチベクタと擬似乱数ベクタのテストサイクル圧縮率
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30 (m) 
4. 3. 2 オブジェクトによるテストベクタ容量の削減化
オブジェクトテストベクタとはソーステストベクタをテスタ内のベクタメモリに格納
できるようにテスタの内部コードに変換したものである。図4. 1 0にオブジェクトテ
ストベクタの構成を示す。 PinData部のピット長はテスタに装備したピン数と同数である
が制御命令は多種類あり， Cont. Data部の大きさはテスタの種類によって異なる。
一方，ソーステストベクタのテスタピンの論理データが以前と同一時にはオブジェク
トテストベクタに変換する際に改めて同一論理データの情報を生成しない処理が行わ
れ，オブジェクト容量が削減する。これはテストベクタをオブジェクトに変換する容量
を圧縮することになり，生成されるオブジェクトテストベクタ容量が小さくなり，テス
タ内部のベクタ格納メモリの利用効率が高くなる。
図4. 1 1に8ピン単位でオブジェクトテストベクタを圧縮する例を示す。斜線を施
した部分のみがオブジェクトテストベクタに変換される。従って，ピンデータの変化が
ほとんど無いソーステストベクタでは変換されたオブジェクトベクタ容量は小さくな
る。 一般にオブジェクトテストベクタはテスタのCPUで処理されるためバイト(Byte)で
表され，オブジェクトテストベクタ数は次式となる。
PO = Ns . Lp . Kv /8 
Po:オブジェクトテストベクタ数
Ns :テストベクタ数(行数)
Lp:テスタのCPU内部コード長
Kv:テストベクタ圧縮率(1壬)
( 4. 1 2) 
ここでLpはテスタのビン数と制御命令コード長の総和であり，ピン数が256，内部
コード長を 96とするとLp=3 5 2となり，式 (4. 1 2) は以下となる。
Po=44Ns. Kv (4. 13) 
-45-
実際のLS Iロジックを 12品種を調査したところ， Kv値は 0.35--0.65の聞
に存在し，特にLSI内部にスキャンレジスタを有したLS S D (Level Sensitive Scan 
Design)法のKv値はO. 6 5，従来設計法のKv値はO. 3 5近辺に分布していた。
また， L S S D法による LS Iのテストベクタは“SCAN"命令を用いており，他
は“N0 P"命令が主体である。次章ではテストベクタ圧縮率はそれぞれのベクタ記述
に対して“SCAN"命令使用時はKvs=O. 6 5， “NOP"命令使用時はKvn=O. 
3 5としてテスト実行時間の検討を行う。
ー
Pin Data 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
図4. 1 0 オブジェクトテストベクタの構造 図4. 1 1 テストベクタの圧縮法
4. 4 内蔵メモリに対するテスト実行時間の考察
テスタが実際に動作している間のテスト実行時間は(1 )テスタが発生するテストサ
イクル数にテスト周期を乗じたテストサイクル実行時間と， ( 2 )テストベクタがテス
タ内部のベクタメモリ問の転送に要するベクタ転送時間の合計である。
( 1 )のテストサイクル実行時間(Tate)はテストサイクル数(Nc)にテスト周期(Tprd)を
乗じたものであり， ( 2 )のベクタ転送時間(Txfr)はテスタ内部のベクタ転送パスの転送
速度と転送対象となるオブジェクトテストベクタ容量より得られる。従って，テスト実
行時間(T)は次式となる。
T = Tate + Tx仕=Nc X Tprd + POjM ( 4. 1 4) 
Nc :テストサイクル数
Tprd:テスト周期
PO :オブジェクトテストベクタ容量
M :ベクタ転送速度
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実際のテスタではM= 4.4 Mbytes/秒で、あり，式 (4.14)に式 (4.9) と式 (4.
1 3) を代入して次式を得る。
T = (Tprd+l0μs'Kc'Kv)'Nc ( 4. 1 5) 
以上より，マーチベクタと擬似乱数ベクタの各々について“NOP" と“SCAN"
命令記述を使用した場合の 4条件でのテスト実行時間はそれぞれ次式となる。
ただし， “NO P"命令記述時ではNs=Ncで、あるので、常にKc=l(Kcm=lまたはKcp=l)
である。
(A)マーチベクタで“N0 P"命令記述使用時のテスト実行時間:Tmn 
Trnn = (Tprd+ 1 0μs'Kcm'Kvn)'Ncm 
= (Tprd+l0μs'Kvn)'Ncm (4. 16) 
(B)マーチベクタで“SC A N"命令記述使用時のテスト実行時間:Tms 
Tms = (Tprd+ 1 0μs'Kcm'Kvs)・Ncm (4. 1 7) 
(C)擬似乱数ベクタで“NOP"命令記述使用時のテスト実行時間:Tpn 
Tpn = (Tprd+ 1 0μs' Kcp' Kvn)・Ncp
= (Tprd+l0μs'Kvn)'Ncp ( 4. 1 8) 
(D)擬似乱数ベクタで“SCAN"命令記述使用時のテスト実行時間:Tps 
Tps = (Tprd+ 10μs'Kcp'Kvs)'Ncp ( 4. 1 9) 
ここで， Tprd = 5 0 0 ns，K vs = O. 6 5， K vn = O. 3 5として4種類のテスト時間算
出式[式 (4.16)--式(4. 19) ]に前述したテストサイクル数[式(4. 1) 
~式 (4. 4) ] ，テストベクタ数[式 (4. 6) ，テストサイクル圧縮率[式(4 . 
10) ，式(4. 11) ]を代入して得られたテスト実行実行時間を図4. 1 2に示
す。図中の縦軸と横軸はそれぞれテスト実行時間(秒)とメモリのピット数 (m)であ
る。また， nはメモリのワード数を表す2のべき乗数である。
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1 2で示したテスト実行時間についてベクタ命令記述法と1 3は図4.図4. また
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テストベクタの種類によるテスト実行時間差を示す。図中のEはマーチベクタ利用時の
“N 0 P"命令記述と“SCAN"命令記述によるテスト実行時間差 (Tab=Tmn -Tms) 
Fは擬似ランダムベクタ利用時の両ベクタ命令記述によるテスト実行時間差
Gは“NOP"命令記述時のマーチベクタと擬似乱数
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テストベクタ とベクタ命令記述によるテス ト時間差1 3 図4.
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以上より，内蔵メモリのテスト実行時間を短縮するためには(イ)常に擬似乱数ベク
タを利用する事と(ロ)図4. 1 4の実線で、示すm，nの境界線より左側の構成のメモ
リでは“NOP"命令記述と，境界線より右側の構成のメモリでは“SCAN"命令記
述を利用する事が有効である。
例として4Kピットメモリ (m=1， n = 1 2) と12 8 Kビットメモリ (m=3 
2， n=12)についてテスト実行実行時間の短縮率を示す。メモリの各テスト条件に
よるテスト実行時間を以下に示す(図4. 1 2参照)。
[4 Kビットメモリの各テスト実行時間(秒)] 
Tmn = 1. 2 7 7， Tms = 1. 4 9 1 ， 
Tpn = O. 1 9 7， Tps = 1. 3 5 5 
[1 2 8 Kピットメモリの各テスト実行時間(秒)] 
Tmn = 2. 5 8 9， Tms = 1. 6 5 4 ，
Tpn = 2. 2 2 8， Tps = 1. 6 0 9 
ここでテスト実行時間短縮率は従来の“N0 P"命令記述によるマーチベクタのテスト
実行時間 (Tmn)に対してmが小さい時は， “NOP"命令記述による擬似乱数ベクタの
実行テスト時間 (Tpn)の割合とし， mが大きい時は“SCAN"命令記述による擬似乱
数ベクタのテスト時間 (Tps)の割合とする。従って，テスト実行時間は4Kビットメモ
リで 15. 4 %， 1 2 8 Kビットメモリで62. 1 %に短縮される。
20 
15 
10 "1 
5 ~ 
lト~仰31M2o《rd) 
ーーーーーーーーーー，
• 、. -. 
， I t-32 
10 20 30 40 50 60(m) 
Bit 
ーー一一ー eounqary of P_seu99 _Random Vector 
Boundary of March Vector 
図4.14 マーチベクタと擬似乱数ベクタでの最小テスト実行時間メモリ構成
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4. 5 結言
スキャンパスシフトレジスタで構成されたテスト回路を有した構成が2nXmの内蔵
メモリに関して擬似乱数ベクタとマーチベクタによるテスト実行時間の短縮化を検討し
た。擬似乱数ベクタ利用では内蔵メモリのアドレス更新がl回のテストサイクル数で実
行できる事が明らかになった。また，マーチベクタと擬似乱数ベクタによるテスト回路
内蔵メモリのテストサイクル数はメモリのワード数とビット数の関数で与えられ， mが
小さくて nが大きい場合には擬似乱数ベクタのテストサイクル数はマーチベクタに比べ
て大幅に削減する事が判明した (m=2、n= 1 2では 80%削減する)。
次に，ベクタ容量削減の指標としてテストベクタ容量に対しテストサイクル圧縮率と
テストベクタ圧縮率を導入することにより， “S C A N"記述によるテストベクタ容量
が削減することが分かった。そして，従来のマーチベクタと提案した擬似乱数ベクタを
“N 0 P"記述法と“SCAN"記述法を用いた場合のテスタによるテスト実行時間算
出式によるテスト実行時間の短縮化を検討した.その結果，常に擬似乱数ベクタを利用
する事と“NOP"記述法と“SCAN"記述法の選択条件は内蔵メモリの構成(ビッ
ト数，ワード数)に大きく依存していることが明らかとなり，大規模内蔵メモリに対し
テスト実行時間を最少とするメモリ構成(ピット数，ワード数)を明示した。
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第5章 多様化する VL S 1メモリの評価用
テストプログラムの構成法
5. 1 緒言
VLSIメモリは， DRAM， SRAMにおける多ピット化，およびEE P ROM， 
VRAM， CAMなどの新しい機能の実現が図られている。このようなVLSIメモリ
の多様化に対しテスト評価およびテストプログラム (ト 1). (5 -2)もそれに対応する必要が
あり，効率よくテストプログラムを作成することが重要な課題となっている。しかし，
現状のVLSIメモリ評価用のテスタは，そのハードウェア性能を最大限に引き出すた
めに特殊なプログラム言語を使用している。そのため，多様なVLSIメモリに対して
専用のテストプログラムを個別に作成せざるを得ず非効率となっている。一方，多様な
VLSIメモリの中で多ピット化等メモリ機能が主であるものに対するテスト項目は，
本質的に相違がなく共通性が多い。
本章では，上述したテストプログラム作成の非効率を改善するために，この共通性に
着目してメモリの機能を対話式で記述(入力)するだけでテストプログラムを作成する
半自動のテストプログラム手法を提案する。提案する手法によって作成したテストプロ
グラムは， (1) VLSIメモリの構成に関係なくその作成が短時間にできる， ( 2 ) 
各VLSIメモリに共通した試験項目が同一手順で評価できる， ( 3 )各VLSIメモ
リ固有の評価項目に対し個別に対応できる特長がある。また，そのプログラム手法によ
る実際のVLSIメモリ評価テストプログラム (5-3). (5-4)について，種々のVLSIメ
モリに適用した結果も述べる。
5.2 VLSIメモリ評価用テストプログラムの問題点
VLSIメモリ評価用テストプログラムは， 2つに大別できる。lつはメモリの機能
に対応した専用のテストプログラムであり，他の lつはテスタに備わっている解析用汎
用ユーテイリテイプログラムである。 VLSIメモリ毎にその機能に応じて作成する専
用のテストプログラムは，テスト対象のVLSIメモリに最も適した評価手法を実現し
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? 。テイリテイプログラムを駆使しテスタのハードウェアに大きく依存した特殊なテしかし，たものである (5-5ト (5-14)。
VL しかして作成しである。スタ言語でその機能毎にテストプログラムを作成することは，今後益々進むVLSIメ
S 1メモリのピット容量と語構テスそのテスタ言語の特殊性のために追随できなくなる。また，モリの多様化に対し，
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。成によって変更箇所が多少あるタには評価を支援する評価用ユーティリティプログラムが備わっている。そのユーテイ
ものの，各VLSIメモリに対リテイプログラムは各テスタ間で標準化されていないが，測定条件の設定・変更，電圧
しそのプログラム内容は共通と-タイ ミング余裕度のテストおよび不良ピット解析など全て会話形式で実行でき，評価 。，
~ Measurment ~ 
;Part i 
ここで提案するプログラなる。この評価用ユーティリティプログラしかし，および不良解析の効率化が図られている。
ム手法によって作成されるテスパス/フェイル判定をする GO/NGの簡単なテストプログラムムを利用するときも，
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?
…?…?
? ? ? ? ?
?
?
?
?
?
…
?
? ?
?
?? ????
??
??
?? ?
?
??? ?
…??
?
?上述した専用トプログラムは，DRAMのリフレッシュテスト等のようなを作成することが前提となっている。更に，
のVLSIメモリ評価テストプ各VLSIメモリ固有の評価項目に対して，備え付けユーテイリテイプログラムは直ち
END ログラムの内容解析に基ずき②に対応できないという問題がある。従って，新規開発のVLSIメモリの詳細な評価
と②を明確に分離するようにしが，汎用ユーティリテイプログラムのみで即座に実現できないのが現状である。
単純化したテストプログラム例図5.た。そのプログラム構成を図5
2に示すモジュール構造とし評価用テストプログラムの構成3 5 . 
および測定データの処理( a )は評価の選択，測定条件変更・操作，た。図において，
(b)はVLSIメモなど，各VLSIメモリにおいて共通的に利用する部分であり，かつ，個々のVLSIメモVLSIメモリの評価テストプログラムが汎用性を持ち，
(例の設定，個別の評価項目リ固有の測定条件(テストタイミング，電圧レベルなど)2で述べた問題点を解決するためのプログ5 . リ固有の評価項目に対応できる，即ち，
のVLSIメモリにより内容リフレッシュテスト等)DRAMのテストモード，えば，ラム手法について述べる。そのプログラム手法によって作成したテストプログラムの特
が異なる部分である。および評価機能の拡長はプログラム構造のモジュール化，共通プログラム部の書式化，
テスタの持つ各種の評価( a )部は，の各部について述べる。
、
?? ??
??，?
、( a) ， 次に，張性にある。
用ユーティリティプログラム(オリジナルの各種測定用も含む:FUNCTION A -
(b )部の各プログラム部とのデータのやりとりを制御・管理とFUNCTION Eに相当)プログラム構成のモジ、ュール化l 3 . 5. 
(b)部は各(MAIN PROGRAM)から構成されている。するf支割をもった主プログラム
?? ?
VLSIメモリの評価の基本となるタイミングや電圧レベルなどの測定条件を，lに単純化した専用のVLSIメモリ評価テストプログラムの一例を示す。図図5.
と，各VLSIメ書式に従って記述した副プログラム群 (SUBROUTINPROGRAM X，Y) VLSIメモリを所定の条件のもとで測定するための記述部であにおいて①の部分は，
モリによって測定の条件や項目などが異なるDCあるいはACのデータログルーチン用VLSIメモり，評価の対象となるVLSIメモリ毎に異なるものである。②の部分は，
とからなる。モジュールプの副プログラム群 (DATALOG SUBROUTIN PROGRAM X，Y) テスト条件を変更，あるいは測定で得られたデータを解析するプロリの評価のために，
( a )部は
( b )部のみを各品種対応で、プログラムするだけで各VLSIメモリ評
ログラム構造を採用することによって，多様化する VLSIメモリに対し，
共通に利用し，
グラム部であり，実際の評価テストプログラムにおいては全体の 5分の 3---5分の4を
テスタの評価用ユー占めるのが一般的である。また，評価を効率よく実現するために
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価テストプログラムを作成することが可能となる。そのプログラムでは，テストタイミ
ングや電圧レベル設定，テスタピンとVLSIメモリのピンとの割り付け等の必要最小
限の変更で作成できるように書式化(詳細は5. 3. 2で述べる)した。また，テスト
プログラムの保守性を高めるために，テスタのオペレーテイングシステムのディレク ト
リ管理を利用し， ( a )部を最上位のディレクトリに， (b )部を下位のディレクトリ
に配置している。その結果， ( a )部は，複数のVLSIメモリの評価に対し，ただl
つ作成するだけで良く， ( a )部の改訂，変更，新機能の追加などが，全ての(b )部
に反映できるようになり， V L S 1メモリ評価テストプログラムの保守性が大幅に改善
できる。
DATA LO 
SUBROUT I N 
PROGRAM 
for DEVICE X) 
FUNCTION 
E 
( b ) 
DATA LO 
SUBROUTIN 
PROGRAM 
for DEVICE Y) 
図5. 2 モジュール化したテストプログラム構造
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図5. 3に提案したプログラム構造により作成した実際の評価テストプログラムの一
例を示す。汎用性を持つ図5. 2の(a )部は，プログラム全体を管理するMAIN
PROGRAM，テスタ備え付けの各種評価用ユーテイリテイプログラムTESTERUTl.JTY， 
各ユーティリテイフログラムの操作を支援するLEVELMEASUREMENT， 1Th伍
旧 ASURE旧 NT，DATA SCAN， FAIL BπMAP，独自に開発した評価用FA江町
COUNT， FAIL B汀 DISPLAY， SOFT ERROR， SHMOO，測定条件の変更を支援する
CONDmON CHANGE，測定データの処理用HISTGRAM，および次に述べるSELECT
PROGRAM， USER ENTRY CARDから成る。 SELECTPROGRAMは， USER ENTRY CARD 
に登録した測定対象のVLSIメモリの構成(ピット容量と語構成)をもとに，上で述
べたTESTERUTl.JTY他を，そのピット構成に適合させる役割を果たす。即ち， SELECT 
PROGRAMの働きにより，このテストプログラムは，例えば4MXl用，あるいは 1M
X4ピット用になる。
TOP DIRECTORY 
FUNCTION 
DATA LOG 
DIRECTORY -A 
図5. 3 新構造によるテストプログラム例
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次に， USERENτRYCARDを図5. 4に示す。 USERENTRY CARDには， SET PROGRAM 
のファイル名とそのファイルが存在するディレクトリ名，ビット容量と語構成，および
固有の評価項目を評価するサブルーチンプログラム名が登録しである。図5. 4の情報
をもとにSETPROGRAMが~PROGRAMと接続することによって，所望のVLSI メ
モリ評価テストプログラムが実現できる。
各VLSIメモリ毎に作成しなければならないのは次に述べるものである。測定条件
を一定の書式に従って記述したSETPROGRAM，メモリのテストに不可欠なテストパター
ンのPA'甘 ERNPROGRAM，各VLSIメモリに個別に対応するUSERPROGRAM，およ
びDCとファンクションのデータログに対応するDCMEASUREMENTとFUNCTIONDATA 
LOGである。これらはテストプログラムの保守性を向上するために，各VLSIメモリ
毎に割り付けた個別の下位ディレクトリ(図5.3では， -A， -B， -C)で管理し
ている。
#####桝緋 U S E R E N T R Y C A R D 榊僻榊
一 MITSUBISHI LSI R&D. VER. 1 一
* DIRECTORY ; DIR ESTIMA 
* SET -PROGRAM NAME ; SUB DEMOSET : (MAX. 8・CHARACTER)
* DEVICE SIZE ; 128K Word : (SELECT = 1 K，4K， 16K，64K， ) 
X : ( 128K，256K，1 M，4M) 
* BIT SIZE ; 8 Bit : (SELECT = 1，4，8，9，16 BIT) 
* USER -PRO 1 NAME ; SUB U1 PRO : (MAX. 8・CHARACTER)
* USER -PRO 2 NAME ; SUB U2PRO : (MAX. 8 -CHARACTER) 
MESSAGE ; 
PF1 : EXIT PF2: QUIT PF3: PRINT OUT 
図5. 4 USERENτRYCARDの一例
5. 3. 2 プログラムの書式化
プログラム作成の効率化を図るために，プログラムすべき書式を定め全VLSIメモ
リに対して共通化している。共通化した書式により，プログラム作成時間の短縮化が図
れる。メモリの評価に不可欠な機能を解析した結果，個別にプログラム作成しなければ
ならない (VL S 1メモリによって異なる)のは，図5. 5のPattemname set， Timing 
condition set， Level condition setおよtFTesterpin assign のみであることが分かった。Pattem
name setには，テストパターンのプログラム名のみを， Timing condition setには，テストタ
イミング条件を， Level condition setには，電圧設定条件を， Tester pin assignには， VL S 
Iメモリとテスタのビン割り付けを，各々独立に決めである書式に従って記述する。
Operation partは，上位ディレクトリにあるMAINPROGRAMとのパラメータ授受と，タイ
ミング条件や電圧条件を選択するものであり各VLSIメモリに共通する。従って， V 
L S 1メモリの評価ではここで示したSETPROGRAMを作成するのみで，自動的かっ即座
にその評価が可能になる。
SUBR xxSET 
".，_.."_，.，.刈r'_.''..._"，.. '''''a 
; Operation pa同 j
~~#~ø~###'#I#"######## ，，~ 
1Pattern-nameη 
i.........S-et j 
rL~~~ïc~~'diíi~~'J 
;. . . . . . . .set.: 
~"""""""""""，，~ 
，..""，，，，，，，，，，，，，，，，，.，，，，，，，，，，，，..屯
: Operation pa円 j
~，c"c"c"c，c，c"c ， c__".，_，~~ 
トT.ester.pin . . . ~ 
j一一一ムムL55ggEJ3i
END 
i'佳作'LT'…"""，，.，，…'1
: VEE=-4.5V ! 
jlN1F0.8V，・1.6V : 
~ GOTO CONTINUE: ;山Uj
ivEEE-5.2v; 
し，….."""，，#……，，，，，，，J
j下日1: ……………一… a 
: AO・4=IN1.MO.ACLK1.<XO・4>~ 
jA6.山 1.M叩 LK1品勺
;GOTO comUE! 
!PA2: i 
: AO・4=IN1.MO，ACLK1.<XO・4>~ 
t" . ，.#_.J，_.___，，_._.;"__I .__'_J 
図5. 5 SET PRPGRAMフォーマット
5. 3. 3 評価機能の拡張性
開発過程の評価においては， DRAMのリフレッシュテスト， EEPORMのベリフ
ァイテストなど特殊な評価項目，または評価中に新たに見つかった現象を他のVLSI
メモリに対しでもテストできるように評価項目を追加する場合がある。
5. 3. 1で述べたテストプログラムのモジュール化の採用とMAINPROGRAMに予め評
価項目の追加があることを想定したデータの授受の仕様を予め定めておくことによっ
て，テストプログラムの評価機能の拡張を可能とした。 一例として， SET PROGRAM中に
登録済のパターン名以外の新たなパターン名を追加する場合， SET PROGRAM中に冗長な
パターン名を登録用テーブルに予め定義することによって，表示画面のパターン選択の
中から対話形式で新たに選択することを可能とした。
また， DCデータログやファンクションデータログ用のプログラムあるいは新規の評価
項目を追加する場合，図 5. 4に示したUSERENTRY CARD内のSUBUIPROに相当する
ダミー名のサブルーチンを予め登録することによって，追加プログラム名をそのダミー
名に変更することで直ちに実現した。
5. 3. 4 操作性の向上とオートコマンドバッフア
操作性に関し評価を効率良く実行するために，表示画面との対話形式ですべての処理
が進行するメニュー方式を採用した。図 5. 6 (a) (b) (c) に「メニュー表示
例Jrタイミング変更画面表示例Jr電圧レベル変更画面表示例jを示す。
VLSIメモリの評価は，複数個のメモリに対しあるいは同一メモリでも時間を変え
て実施する場合があり，前回の測定条件や手順の再現が不可欠である。そのため，オー
トコマンドバッファ機能の採用によって評価効率の向上を図った。オートコマンドバッ
ファ機能とは，一度行った一連の評価の実行手順(会話形式にて入力していったコマン
ド)をデータファイルに記憶しておくものであり，一度記憶した後は記憶したファイル
を呼び出すのみで以前実行したのと同じ手順(コマンド)で評価を再現するものであ
る。従って，同じ測定条件で評価および解析をいつでも再現でき，評価が効率良く実行
できる。更に，このオートコマンドバッファ機能とハンドラあるいはプローパなどのメ
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モリの自動搬送機とを組み合わせることによって 複数のVLSIメモリの評価が連続
的に自動で実行でき大幅な省力化が図れる。
3'rd MENUE --VER A 1.0 
SHMOO RUN • MASK SHMOO RUN 
COMPOSIT SHMOO RUN • COMPOSIT SHMOO OUT 
V -BUMP SHMOO • DATA SCAN 
2'nd MENUE --VER A 1.0 
TIMING CHANGE • LEVEL CHANGE 
• FAIL BIT COUNT • FAIL BIT MAP 
FAIL BIT DISPLA Y • MTRACE 
MAIN MENUE --VER A 1.0 
AUTO KEY IN START • AUTO RUN 
AUTO KEY IN STOP 
〈 3PA竹田NSELECT 
1/ . TIMING SET 
cursor ・ LEVELSET 
CALlBRATION 
< MARCH >・ PATIERNCHECK 
< 125.0NS >・ TIMINGCHECK 
< 5.000V >・ LEVELCHANGE 
PIN DATA CHECK • CONDITION PRINT 
HISTGRAM <NOT INPUT> ・HEADER
ADDRESS SCRAMBLE< 0 F F > ON/OFF SEQUENCE 
SET/RESET WET < RESET > • PIN CONFIGURATION 
~ NOTE 
PF1 : 1 'st(MAIN) MENUE PF3 : 3'rd MENUE 
PF2 : 2・ndMENUE PF4 : END 
図5. 6 (a) メニューの表示の例
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トーー
ドーーー
』ーー
くくくくくくく<<< CONDITION OF CLOCK8 >>>>>>>>>> MODE=NORMAL 
RATE 
ACLK1 
ACLK2 
ACLK3 
ACLK4 
B.CCLK1 
B.CCLK2 
B，CCLK3 
B，CCLK4 
B，CCLK5 
B，CCLK6 
B，CCLK7 
B，CCLK8 
DRE1 
8TRB1 
8TRB2 
T801 T802 T803 T804 
12.55u5 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
1.730U5 1.050U5 
0.0005 0.0005 
0.00050.0005 
0.0005 0.0005 
0.00050.0005 
0.0005 0.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
8.540U5 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
8.540U5 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
8.540U5 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
0.00050.0005 
8.540U5 
PF1 :EXIT 
PF2:8TART MPAT 
PF3:0THER FUNC. 
PF4:NEXT T8 
8T1 $01 02 03 04 05 06 07 08 
P P * PP P PP 
8T2 $01 02 03 04 05 06 07 08 
P P P PP P P * 
P:PA88 * :FAIL -:NOT TE8TING 
図5. 6 (b) タイミング変更画面表示例
V S 1 一 5.000 v R8V MO.5A 505.6M A -505.6MA 
VSl = -3.500v R8V MO.5A 505.6MA -505.6MA 
VSl 一 O.OOOv R8V MO.5A 505.6MA -505.6MA 
VSl 一 0.000 v R8V MO.5A 505.6M A -505.6MA 
I N 1 5.000 v‘O.OOOv 
I N 2 一 5.700 v. 1.700 v 
IN3 一 5.000 v. O.OOOv 
I N 4 5.000 v‘O.OOOv 
OUT1= 1.670 v. 1.000v 
VTl 一 1.300 v 
CHANGE UNIT = XXXX 
図5. 6 (c) 電圧レベル変更画面表示例
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5.4 VLSIメモリ評価への適用
提案したプログラム構成の有用性を確認するために，実際のVL S 1メモリ評価テス
トプログラムのMemoryEvaluation TEst prograM(METEM)を， 256K----4MピットのDR
AM， 6 4 K---1 MビットのCMOSSRAM，64K-----1MビットのEEPROM，
1Kピットと 4KビットのGa A s R AM， 1 K -1 6 KビットのECLRAM，お
よび256Kと1MビットのBiCMOS SRAMの16種のVLSIメモリ評価に適
用した結果から得られた成果を以下に述べる。
VLSIメモリ評価テストプログラムの構造をモジュール化し，新たなメモリに対す
る場合でも一定の書式に従って記述するのみでテストプログラムの作成を可能としたこ
とによって，評価対象のVLSIメモリを規定するパラメータの設定以外の部分をブラ
ックボックッスとしてプログラムできる。そのため，素早く強力なVLSIメモリ評価
テストプログラムが作成可能となり，テストプログラム作成時間が従来の 5分の lと大
幅に短縮できた。
VLSIメモリ評価機能の拡張性によって，各VLSIメモリに固有の評価項目に対
し効率良く対応できるようになった。その具体例として， DRAMにおいてはテスト
モード，リフレッシュテスト， Vバンプテスト， SRAMにおいてはソフトエラー評
価，アドレススキュー評価， EEPROMにおいてはページモード，ベリファイテス
ト， G a A sにおいてはピット毎のアクセスタイム評価等の評価テストプログラムの作
成が短時間に行えた。
メニュー表示を基にした対話形式の操作のため，テスタの操作に馴染んでない者(例
えば， V L S 1メモリ設計者)が容易に評価を実施できるようになった.また，テスタ
の操作方法が各VLSIメモリで統ーされたことによって， V L S 1メモリの評価シス
テムとしてのテスタが使い易くなった。
各VLSIメモリに対する評価手順の標準化により，ソフトウェア資産を共有するこ
とが可能となった。一例として， CMOS SRAMの評価項目として作成したソフトエ
ラー評価のテストプログラムが，測定条件の一部を変更することによって直ちにECL
RAMのソフトエラー評価に適用できた。
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5. 5 結言
VLSIメモリの評価テストプログラムを効率よく作成するプログラム構成を提案
し， DRAM， SRAM (CMOS， ECL， GaAs)， EEPROMの各VLSI
メモリのプログラム作成および評価に適用してその有用性を確認した。
提案したVLSIメモリのテストプログラムは 汎用プログラム部と評価対象のメモ
リに固有のプログラム部とに分離したモジュール構造を有したものである。新たなVL
S 1メモリに対しその評価用テストプログラムを作成する場合，そのプログラム部分を
一定の書式に従った記述のみで実現できるようにしたので その作成時間は従来の 5分
のlと大幅に短縮できた。
更に，提案した構造として作成したVLSIメモリのテストプログラムは，汎用性を
有すると共にVLSIメモリに固有の評価項目に効率良く対応できることを 16種のメ
モリに適用して確認した。また，テストプログラムの操作を共通化しメニュー表示を基
にした対話形式の操作とすることによって， V L S 1メモリの評価に要する時間が削減
でき，評価および解析の効率化が図れることを確認した。
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第6章 V L S 1メモリ用自動不良解析システム
6. 1 緒言
VLSIメモリの高品質化ならびに設計検証の効率化に対し不良解析手法の高度化が
必要である。 VLSIメモリ内部の配線の電位観測は従来は第 3章で述べたプロープ針
を配線に接触して実施していたが，微細寸法の配線に対してはプローブ針径が配線幅よ
り大きいために配線への接触が不可能となる。そこで電子ビームによる非接触法(電子
ビームテスタ)が利用されている (6ー lト (6-8)。一方，電子ビームテスタを用いてVLS
Iメモリ内部の不良場所を特定するためにはVLSIメモリの大規模な設計データを扱
うこととなり膨大な時間を要している (6-9)~(6-1310 また，チップ内部の不良発生場所
を同定するアルゴリズムの開発も必要となるが，効率的なアルゴリズムが提案されてい
ないのが現状である。そこで本章では，設計データをほとんど利用することなく不良場
所の抽出を可能とする電子ビームテストシステムを提案する。本システムはVLSIメ
モリの典型的な不良モードとその不良発生領域には一意的な関係があることに着目し，
その関係に基ずいて電子ビーム照射対象場所を自動的に抽出できることを示す。更に，
本システムを実際のVLSIメモリに適用し，各種観測データの採取時間の短縮化が実
現することを述べる。
6. 2 電子ビームテスタの原理
図6. 1に電子ビーム照射による電位観測の原理を示す。電子ビーム(一次電子)が
L S 1に衝突すると二次電子が放出される。この放出された二次電子を検出器で捕集す
ることで電位コントラスト像が得られる (ト14)0 LS 1配線の表面の電位分布の違いに
より二次電子検出器の捕集効率が変化するので濃淡のある電位コントラスト像となる。
電位コントラスト像は照射場所の電位が高い場合は「黒くJ，低い場合は「白く」なっ
て現われる。さらに一次電子をパルス状(パルスビーム)として， L S 1の動作周期に
同期して特定の位相に繰り返しパルスビームを照射することで電位波形信号が得られ
る。これを利用したものがストロボSEM(ト15) (Scaning Elec仕onMicroscopy)であ
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不良場所への自動位置合わせ法 {トI7). (トI8) 3 6. このストロボSEMとLS Iテスタを組み合わせて一体構成となったものを電子る。
2に電子ビームテスタの構造を示す。被テビームテスタと呼ばれている {ト16)。図6. 
テスタを用いてテスト実施して得られるVLSIメモリの不良内容には多種類の不良電圧印加L S Iテスタから信号，スト LS 1は真空状態となった鏡筒内部に収納され，
モードがあり，不良発生場所と不良モードの対応が必ずしも正確には一致していないこにより動作状態となっている。一次電子ピームをパルス状に発生する電子銃，位相を市Ij
しかし，不良結果を詳細に調査したところ代表的な不良内容に関し，不良とが多い。そして放出された二次電子ビーム径を調節する磁界レンズ，御するブランキング電極，
この関係からモードとその時の不良発生場所には一意的な関係があることが判明した。を検出するシンチレータが鏡筒内部に配備している。
電子ビームテスタを用いて観測する VLSIメモリ内部の場所の特定化が容易になる。電子ビーム(一次電子)
3は4Mビット DRAMの不良ピット発生場所を容易に把握するためXアドレ図6.
スならびにYアドレスの2次元メモリ空間として表示するテスタユーティリテイプログ
二次電子
ラムFBM(FailBit Map)の実行結果例を示す。メモリセル数は 4194304個存在し，各
YアドレX， Yアドレス情報で指定されるセル番地に対応している。メモリセルはX，
L S 1テスタは不良バイナリー表示では 7FFとなる。スはそれぞれ10 11通りあり，
セルに対応するアドレスを蓄積しているため，不良セルとアドレスの対応は容易に行え
電子ビーム照射による電位観測の原理l 図6. 
る。本例では同ーのYアドレスのみに不良が発生しており，不良Yアドレスは 3FFで
メモリセル空間の中央である。またXアドレスの000から OFFまで不良となあり，
この不良はYアドレスはメモリ構成っているので不良メモリセル数は 256個となる。
このようにFBMからピットラインに対応しているためピットライン不良と断定できる。
チップ単位またはウェーハ単位で膨大な不良はウエーハ内の全チップに対して実行し，
発生情報が視覚的に容易に得られるのでVLSIメモリの不良解析において極めて有効
Cell arrays 
Fail bils 
ト一一
な不良解析テストプログラムである。
7FF 
???』?????
7FF 
4Mピット DRAMのFailBit Map例
X-address 
000 
3 図6.電子ビームテスタの構成2 図6. 
-67--66-
表6. 1はVLSIメモリの代表的な不良モードとその不良発生場所ならびに電子
ビームテスタを利用する時の観測モード (観測方式)の関係を示す。ところで，電子
ビームテスタは観測モードとして電位コントラスト像モード (6-19)とロジックステート
マッピングモード (ト20)， (6-21)があり，いずれもチップ内部の最上層の配線部に電子
ビームを照射することを原理とし，各不良モードに応じて観測モードを選択する。例え
ば，ワードライン不良で、はワードライン部が4Mピット DRAMの最上層の配線領域の
ため電子ビームテスタによる観測場所は不良アドレス部となる。しかし，ピットライン
不良ではピットライン部がチップの最上層に露出しておらず，ピットライン部と電気的
に接続し，かつ最上層が露出している S/A (センスアンプ)部またはデコーダブロッ
ク部が観測対象場所となる。
表6. 1 不良発生場所と不良モードの関係
MEASUREMENT MOOE 
FAllURE 
OBSERVATlON AREA N目 AODRESS FAllURE MOOE 
VOlTAGE LOGIC STATE NUMBER 
CONTRAST MAPPING 
"Bit" 
x=口口口 Sense Amp. 。
Y=口口口 口 Word line 。 。
“Word Line" 。(x・line) Word Line 。x=口口口
日2 Y=口00-口FF(CA10=日目r1) Row Dec目derBlock 。 。
“Bit Line" 
x=口00-口FF (Y-line) Sense Amp. 。
3 
(口=1-7)
「Y=口口口 Column Oecoder Block 。 。
“Cross Line" 
Word Line 。 。
4 I 2 and3 白 Sense Amp. 一 。
“Block" 
x=口目。~口FF 1/0 Line 。 。
(口=1-7)
5 Row Oecoder Block 。 。
~ Y=口00-口FF(CA10=日or1) Column Decoder Block 。 。
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6. 3. 1 チップ内部の座標表示化
本節では， V L S 1メモリについてアドレス番地とメモリ内部領域の関係を述べる。
図6. 4は4Mピット DRAMのメモリセル部の配置と各アドレス番地に対応するブロ
ック分割状態を示す。メモリセル部はロウアドレス(RAO-RAI0) とコラムアドレス(CAO
-CAI0)データ(各アドレスの lまたは Oの組み合わせ)に対応した 16個のブロックを
構成しているため不良アドレス番地の各アドレスデータから直に不良対象ブロックは抽
出できる。 lブロック当たりのメモリ容量は256K(lKは1024ピットを表わ
す)ピットである。図中のメモリセル部の最も左の lブロックの拡大を図6. 5に示
す。ここで，ブロックの原点となる位置座標をブロックの左上部とすると，ブロックの
中のメモリセルは規則正しく配置配列しているのでブロック原点位置座標からX方向と
Y方向に対して距離の関数として表わせる。従って， 16個のメモリセルブロックは規
則正しく配列しているため各メモリセルブロックの原点となる位置座標は4Mピット D
RAMチップ全体の原点位置座標(図6. 4の左下部)とした距離の関数なる。従つ
て，すべてのメモリセルのセル位置座標はチップの原点位置座標(0， 0) として
(X， Y)座標表示で指定できる。更に，メモリセルと隣接して配置するセンスアンプ
(S/ A)部，各デコーダ部そしてワードライン部に対しても同様に各位置の座標表示
が可能となる。
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6. 3. 2 観測位置へのチップ移動
労r'l 1 ~ 1 1 1 1 1 / CAsCAg 
0 
-0 
0 
ここでは，観測位置へのウェーハプローパステージの位置合わせについて述べる。テ
スタによるVLSIメモリのテスト実施から得られた不良アドレス，不良モード， FBM 
などのテスト情報に基ずき，電子ビームテスタで観測する位置座標をチップの基準とな
る位置座標との距離として表わす。チップの原点となる位置座標を予めウェーハプロー
パステージの基準座標に設定しておき，チップの原点位置から電子ピームテスタで観測
を実施する位置へチップ移動するようステージの駆動機構に信号を印加することにより
チップの位置合わせが可能となる。
row decoder block sense amplifier block column decoder block 
?，????
，?
???，?????
?
?
??????， ， ， ，
??
? ??
』
????
? ?ーー
?
??? ????
??
?? ? ?
? ?
?， ?????? ? ?
?
?
?
???
，
? ?
??? ???? ??????
??
? ???
?????
6. 3. 3 観測データの自動採取
Y=5FF -
? 。
? ? ? ?
failure address 
(日OMFF)
Y=400 
本節では，チップ観測場所位置の座標化とプローパステージ移動によるチップ内部の
観測場所への位置合わせにより，電子ビームテスタを使用して各種の観測データ採取を
自動的に行う手順を示す。図6. 6に観測データの採取フローを示す。
まず，テスタによるウェーハテストを実行してウェーハ上の各チップに対しFBMを求
め， FBMをウェーハ上のチップ配列に対応させたWBM(WaferBit Map)として表示する。
次に，テスタにより不良と判断したチップの不良(フェイル)アドレスが電子ピームテ
スタ用に選択される。この不良アドレスは表6. 1に示す代表的な不良モードと対応す
る。不良チップを確認するため，選択された不良アドレスの中から最初に不良となった
時の不良アドレスをテスタに送り，テストを再度実施し，テスト結果がパス(テスト結
果が前回と不一致)の場合は2番目の不良アドレスに変更して再テストを実施する.い
ずれの不良アドレスにおいてもパスとなる場合は電子ビームテスト対象チップから除外
する。再テスト結果がフェイル(テスト結果が一致)の場合は観測位置へのチップの移
動を行う。不良モードに対応する観測場所は表6. 1から得る。位置座標のデータに応
じてウェーハプローパステージによりチップが移動し，チップ内部の観測場所への位置
合わせが完了する。その後 適当な観測倍率(通常は電子ピーム照射エネルギー量と照
射時間から予め設定しておくことが可能)で電子ビームテスト(ピーム照射)を実施
し，観測データ(電位コントラスト像またはロジックステート像)をWBMデータと供に
図6. 4 アドレス番地とブロック分割関係
X=ooo X=OFF 
Y=400-l 
? ?
? ?
?
Yニ7FF-
(上OFF(帆~叫=1，叫~州m叫1叩0=町
Y二 7FF(CAo~CA10二 1)
図6. 5 ブロック拡大図
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データベースに蓄積する。この時の観測データの形式はウェーハ上のチップ配列に対応
している。以上のフローをチップ内部の各代表的不良モードに対し実施し，ウェーハ上
の全チップに対して観測を行う。チップ移動は従来のウェーハプローパの自動アライメ
ント機能より実施できるので人手による操作が不要となる。
Change to another 
failure address 
Change to another chip 
Test a chip 01 the wafer 
with the LSI tester (ATE) 
Select the lailure 
addresses for EB testing 
むtractone failure address 
Retest the chip al the failure 
address with the LSI tester 
data 
The image data 
(SEM results) is stored 
with the WBM data 
Display the SEM results 
with the WBM data 
図6.6 観測データの採取フロー
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6. 4 不良解析用電子ビームテストシステム
本システム概観を図 6.7に示す。本システムは市販の電子ビームテスタとメモリテ
ストに特化した内作テスタからなる。テスタと電子ビームテスタは 1メートルの同軸
ケーブルを介してVLSIメモリチップが真空状態で格納されている電子ビームテスタ
の試料室前面に接続している。図6.8はウェーハプローブステージを示す。真空試料
室の内部にはウェーハプローブステージを格納してウェーハ上のチップ移動を自動的に
行い，ウェーハテスト作業の効率を高めた。
E-Beam TESTER ATE (in-house memory tester) 
図6.7 システム外観
図6.8 ウェーハフローブステージ
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6.5 VLSIメモリへの適用結果とその効果
本節では，開発したシステムを実際のVLSIメモリの不良解析に適用し，不良解析
に必要な観測データの採取時間が大幅に短縮化できることを確認する。
図6. 9は本システムを 4Mピット DRAMに適用した例を示す。l枚のウェーハ上
の各チ ップのウェーハテスト実施後に得られた典型的な不良モードに対し，観測対象チ
ップならびにチッフ。内部の各観測場所における観測データとWBMである。本例では不良
モー ドはワードライン不良，ブロック不良であり，電子ビームテストはそれぞれワード
ライン部，ロウ/コラムデコーダ部に対して行い，観測モードは電圧コンロラスト像
モー ドを使用した。
Wafer 
/~ 
WBM 
VCI or LSM 
-Word Line 
Column Decoder Block 
Row Decoder Block 
図6.9 不良チップの観測データとWBMの表示例
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次に，従来法と本システム利用による解析に要する時間比較を表6. 2に示す。
従来は不良アドレスの選択ならびに観測位置へのチップの位置合わせなどほとんど回路
レイアウト図面を参照しながら人手で実施していたため解析に多くの時間を要してい
る。
表より，従来は不良アドレスの選択に l分，観測位置へのチップ位置合わせに 5分必要
であったが本システムによれば，それぞれ2秒， 1秒と大幅に時間短縮が実現した。
更に， 1チップに対し不良解析解析作業を完了するのに要する時間は従来と比べ約 1
9分の lの短縮化となる。
表6. 2 解析時間の比較
Remark; one failure/five modes on a chip 
Analysis time (sec.) 
ITEM High throughput Conventional 
EB system EB tester 
Test with the LSI tester 2 2 
Select the failure address 2 60 
Retest with EB testing 300 
List the observation area 0.1 30 
Position chip with 
3 300 wafer stage 
Set magnification and 
(mVeCalsour reLmSMen) t mode 5 
EB test 30 30 1 (store time) 
Display the results 60 
TOTAL Time (sec.) 41.1 787 
-75-
6. 6 結言
本章では設計データをほとんど利用することなく被観測場所の指定を可能とする電子
ビームテストシステムを提案した。 VLSIメモリの不良解析を調査したところ典型的
な不良モードとその不良発生場所には一意的な関係があることが明らかとした。そし
て，不良モード 不良アドレスから電子ビーム照射対象場所をチップの相対位置座標に
置き換えてウェーハアライメント機能へのデータとし，チップの自動位置合わせを可能
とすることを示した。最後に 本システムを実際のVLSIメモリの不良解析に適用
し，各種観測データの採取に要する時間が従来の人手法に比べ大幅に短縮することを示
し，本システムの解析操作の自動化による効果を明らかにした。
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第7章結論
V L S 1メモリの高速化 大規模化 多様化 高信頼化に対するテストの効率
化に関する基礎的研究について第2章から第 6章にわたって述べた。本章では，
本研究で得られた結果を総括して以下に示す。
高速化に対しては L S 1テスタによるタイミング測定に関し 測定精度の向
上を，高速VL S 1メモリで実現した。 (2章)
( 1 )伝送線路の特性インピーダンスの不整合によりタイミング測定精度が悪化
することをシミュレーション解析並びにVL S 1を測定することにより明
らカ刈こした 。
( 2 )タイミング測定精度の向上および高速テストの実施を効率的に実現するた
めに電流注入法を提案した。
( 3 )本手法は LS 1テスタの従来機能を利用して実現できることをシミュレー
ション解析により確認した。
( 4 )本手法を VL S 1メモリのタイミング測定に適用し 従来のテスト周期は
18MHzで、までであったが 100品目z以上の高速化が実現し，電圧の歪幅
が約 40%改善することを実証した。
大規模化に関し，チップ面積の縮小化に伴う，多ピン化・狭隆化する電極パッ
ドに対するプロービイング手法に関して次の結論を得た。(3章)
( 1 )従来のプローピィング手法はパッドピッチが 100μffi，パッド数は 30 
0個が限界であることを各種の実験結果より明らかにした。
( 2 )多ピン化・狭隆化のプローピィングを容易にするために写真製版技法によ
りパッドピッチ 80μffi，パッド数480個を有した新構造プロープカー
ドを試作した。
( 3 )新構造プローブカードをデバイスに適用することによって，電気的特性，
機械的特性は従来プロープカードと等価なことを確認した。
( 4 )本構造のプロープカードは将来の超多ピン・狭降パッドに対するプロービ
イングを容易に実現できると考える。
大規模内蔵メモリのテスト時間短縮化に対し，テスト回路の提案とテストパター
ンと内蔵メモリ構成の関係を明らかにした。(4章)
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( 1 )大規模メモリに対し，テストパターンを容易に生成するためにスキャンパ
スシフトレジスタで構成したテスト回路を提案した。
( 2 )本提案によるテスト回路は従来のマーチパターンと同等の検出能力を有し
た擬似乱数パターンを容易に発生できることを明らかにした。
( 3 )テスト時間の主要因であるテストサイクル数を解析したところ，従来のマー
チパターンに比べ擬似乱数パターンはすべてのメモリ構成に対し，必ずテ
ストサイクル数は削減し，メモリの大規模化と共にその削減効果は顕著と
なることが判明した(最大で 80%の削減となる)。
(4) LSIメモリテスタのベクタ格納領域を有効に使用するために，テストサ
イクル圧縮率ならびにテストベクタ圧縮率を指標として導入することによ
り，そ使用効率を定量化した。
( 5 )被テスト内蔵メモリ構成に対し，各種テストパターン，各テストパターン
記述法をパラメータとしたテスト時間算出式を導入することにより，テス
ト時間を定義し，テスト時聞が最小となる大規模内蔵メモリ構成とテスト
パターン種類の相互関係を明らかにした。
V L S 1メモリの多様化に関し， V L S 1メモリ評価用テストプログラムの効
率的な作成を可能とするプログラミング構造を明らかにした。(5章)
(1) VLSIメモリ評価用テストプログラムをモジュール化した構造とし，一
定の書式にしたがって記述することでテストプログラムの作成が容易とな
るので新たな VL S 1メモリに対応するテストプログラム作成が可能とな
る。そのため，短時間でVL S 1メモリ評価用テストプログラムが作成可
能となり，テストプログラム作成時間は従来の 20%となり，飛躍的に作
成時間が短縮できることを確認した。
( 2 )本構造にしたがって作成したVL S 1メモリのテストプログラムは，汎用
性を備えると共に VL S 1メモリに固有の評価項目に効率よく対応できる
ことを DRAM，SRAM， EEPROMなどのテストプログラム作成お
よび評価に適用して確認した。
( 3 )テストプログラムの操作を共通化しメニュー表示を基にした対話形式の操
作とすることによって， V L S 1メモリの評価に要する時間が削減でき，
評価および解析の効率化が実現できることを確認した。
V L S 1メモリの不良解析に対し，解析の自動化，効率化を実現するために解
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析専用の電子ビームテスタを開発し， V L S 1メモリに適用してその有効性を明
らかにした。(6章)
(1) VLSIメモリの代表的な不良モードとチップ内部の不良発生場所には相
関関係が存在することを示した。
( 2 )不良アドレス番地からチップの位置を (X，y)座標に変換することで観
測(電子ビーム照射)場所を自動的に抽出できることを示した。
( 3 )電子ビームによる観測データを自動採取するために採取フローをアルゴリ
ズム化し，ウェーハプロープステージを利用したチップ移動により膨大な
観測データの自動採取が可能となることを示した。
( 4 )開発した電子ビームテスタにより VL S 1メモリの解析データ採取を実施
し，採取時間は従来の約 19分の lに短縮し，その有効性を実証した。
以上，高精度な測定手法の提案と実現，微細構造を有したテスト治具の試作，
デバイスのテスト容易化設計の提案 評価用テストプログラムの新構造の提案と
実現，および不良解析に特化したシステムの開発を行い， V L S 1メモリの高速
化，大規模化，多様化，高信頼化に対するテストの効率化に対する指針を得るこ
とができた。
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1) I半導体試験装置J
園内 公告番号:特公平3-16626 登録番号:1 658 5 8 
( 2 ) I半導体試験装置」
国内 公告番号:特公平5-2 143 1 登録番号:2 094 1 8 
( 3 ) I半導体試験装置」
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4 ) 「ウエハ試験用探触板」
国内 公告番号:特公平7-114227 登録番号:1 8 1 946 
ISE阻 CONDUCTORTESTING DEVICEJ 
米国 登録番号:4 7 9 9 009 
ISE悶 CONDUCTOR百 STSYSTEMJ 
米国 登録番号:4 8 8 8 7 1 5 
ISE阻 CONDUCTORDEVICE百 STINGDEVICEJ 
米国 登録番号:472 067 1 
独国 登録番号:352 8 189 
8) ISE~但CONDUCTORDEVICE TESTERJ 
米国 登録番号:480 722 9 
9) ITESTING APPARATUS FOR SE阻 CONDUCTORDEVICEJ 
米国 登録番号:480 1 871 
(1 0) I TEST ASSIST CIRCUIT FOR A SE阻 CONDUCTORDEVICE PROVIDING FAULT 
ISOLATIONJ 
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独国 登録番号:3 8 0 0 766 
(1 1) IPROBll叩 PLATEFORWAFER TESTINGJ 
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(1 2) IPROB町 GCARD FOR WAFER TESTING AND METIIOD OF MANUFAC叩 RING
T田 SAMEJ
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( 1 3) I旧 THODOF MANUFACTURING A PROBING CARD FOR WA皿R百 STINGJ 
米国 登録番号:504 2 148 
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学位論文題目 VLSIメモリに対するテストの効率化に関する研究
審査結果の要旨
トランジスタの発明を契機に半導体は驚異的に発展し，今日の高度情報化社会の実現に大きく
貢献している。半導体の中でも特に， L S 1メモリは微細加工技術を基盤とし，あらゆる分野の
エレクトロニクス機器のキーパーツとして利用されている。今後は高度情報化の実現に極めて重
要な役割を果たすLS 1メモリに対するテスト技術の高度化が一層必要となる。
本研究は， V L S 1メモリの(1 )高速化， ( 2 )チップの小面積化， ( 3 )大規模化， (4 
)多様化， ( 5 )高信頼化に対応するテストの効率化に関して報告がなされた。
( 1 )高速化:インピーダンスの不整合より生じる波形の歪を抑制することを目的に伝送線路に
L S 1テスタより電流を高速に供給する方法を提案している。本手法により波形の歪が大
幅に改善され，高速 (15 0 MHz) L S 1のタイミング測定が実現した。
( 2 )チッ 7・の小面積化:小面積化はチップ内部のボンデイングパッドの狭隆化を招き，プロー
ピイング(探針)が困難になる。従来のプローピイング手法の限界を論理とデータで詳細
に論じている。狭隆パッド対応の新規構造7・ローピイング装置を写真製版法で製造し，各
種の豊富な実験データより，その有効性・実用性を明示している。本構造によるプロープ
装置はその潜在能力が高く今後のプローピイング手法の主流となると予想される。
( 3 )大規模化:大規模内蔵メモリのテスト時間を短縮を目的に擬似乱数発生回路を応用したテ
スト回路を提案している。この回路はテスト手順が少なくなり，極めてユニークな回路で
ある。また，テスト時間とメモリ構成の関係をテストパターンの容量や記述法などから総
合的に論じ，テスト時間算出するための計算式を導出している。この式よりテスト時間の
評価が容易となり，テストの生産性が向上できる実用的な研究内容である。
( 4 )多様化:テスト・評価用テストプログラムの作成を容易化するためにプログラム構造の研
究である。被テストメモリの機能に専用な部分と被テストメモリに依存しない評価手順な
どの共通部が存在することに注目し，それらをモジ、ユール化とした。また， L S 1テスタ
のテスト能力を損なわない様にプログラムの記述書式を標準化している。テストプログラ
ムを構造化することにより被テストメモリに依存して新たに作成するテスト項目はモジ、ユ
ールの追加のみで対応可能となった。本構造を実際に 16種類の機能の異なるメモリのテ
ストプログラム作成に適用し，作成時間が従来と比較して 1/5となり，この成果は注目
に値するものである。
( 5 )高信頼化:電子ビームテスタを用いて不良データを採取する作業効率を向上するために，
メモリに特化した電子ビームテストシステムの開発報告である。メモリの内部構成は規則
性が高いことを利用して，不良アドレス情報とチップ座標を対応させることでチップ内部
の不良領域を自動的に抽出できるようになった。このシステムを実際の4MDRAMに適
用して従来と比較して不良データ採取が1/19と驚異的な時間短縮を実現している。
本テストシステムはVLSIメモリの特徴を活かした効率的な不良解析システムである。
以上，本研究は， V L S 1メモリのテストの効率化に関し，種々のテスト課題に対し，具体的
手法を開発するとともに実際に適用してその有効性を確認するなど，本論文は博士(工学)の学
位授与に値するものと判定する。
